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Resumen

Esta tesis presenta una metodologia sistemética y parcialmente automatizada para la calibracién
intrinseca y extrinseca de un sistema hibrido que integra un Sistema de Visién Técnica (TVS,
por sus siglas en inglés) con un sistema de estereovisién, constituyendo una etapa previa a su
implementacion en tareas como la reconstruccién tridimensional. La calibracion extrinseca permite
fusionar informacién geométrica desde distintas perspectivas, combinando la alta precisién del TVS

con la densidad y textura visual aportadas por las caAmaras estéreo.

El enfoque propuesto reduce la necesidad de utilizar patrones con geometria conocida, empleando
en su lugar una superficie plana como elemento auxiliar. Esta superficie permite usar la estereovi-
sion para extraer parametros intrinsecos del TVS —como la inclinacién y alineacién de sus espejos,
la relacién grados/paso de los motores y el backlash mecédnico—, los cuales se corrigen mediante
ajustes mecanicos o compensaciones computacionales. Asimismo, posibilita ejecutar la calibracién
extrinseca del sistema combinado. Este planteamiento aprovecha la capacidad del TVS para proyec-
tar un haz laser claramente identificable por las cAmaras incluso en condiciones de baja iluminacién,
a diferencia de los patrones tradicionales.

La calibracién extrinseca se lleva a cabo mediante escaneos simultaneos, estimando la transforma-
cién rigida entre nubes de puntos a través del ajuste de planos utilizando minimos cuadrados y
descomposicién en valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés), sin necesidad de marcadores
ni algoritmos de optimizacién iterativa.

Los experimentos se realizaron bajo diferentes configuraciones de montaje. En una primera etapa,
con los dispositivos montados sobre una mesa éptica, se obtuvieron errores de alineaciéon entre
puntos correspondientes inferiores a 1.5 cm en promedio. Mas adelante, tras implementar ajustes
en el sistema, la evaluacién sobre un robot con movimiento rectilineo intermitente arrojé errores
del orden de 6 mm.

La principal contribuciéon de este trabajo radica en la integracién de la calibraciéon intrinseca y
extrinseca dentro de un procedimiento unificado que reduce la dependencia de patrones con marcas

visibles, empleando en su lugar superficies planas y formulaciones algebraicas directas.



Abstract

This thesis presents a systematic and partially automated methodology for the intrinsic and extrin-
sic calibration of a hybrid system that integrates a Technical Vision System (TVS) with a stereo
vision system. This process constitutes a preliminary stage prior to its implementation in tasks
such as three-dimensional reconstruction. The extrinsic calibration enables the fusion of geometric
information from different perspectives by combining the high precision of the TVS with the visual
density and texture provided by stereo cameras.

The proposed approach minimizes the reliance on calibration targets with predefined geometry by
instead utilizing a single planar surface as the auxiliary reference. This surface enables the use of
stereo vision to extract intrinsic parameters of the TVS—such as the inclination and alignment
of its mirrors, degrees-per-step ratio of the motors, and mechanical backlash—which are correc-
ted through mechanical adjustments or computational compensations. Additionally, it enables the
execution of the extrinsic calibration of the combined system. This approach takes advantage of
the TVS’s ability to project a laser beam that can be clearly detected by the cameras even under
low-light conditions, unlike traditional calibration patterns.

The extrinsic calibration is performed through simultaneous scans, estimating the rigid-body trans-
formation between point clouds by fitting planes using least squares and singular value decompo-

sition (SVD), without the need for fiducial markers or iterative optimization algorithms.

The experiments were conducted under different mounting configurations. In an initial stage, with
the devices mounted on an optical table, alignment errors between corresponding points were found
to be below 1.5cm on average. Later, after implementing adjustments to the system, evaluation on
a robot with intermittent rectilinear motion yielded errors on the order of 6 mm.

The main contribution of this work lies in the integration of intrinsic and extrinsic calibration into
a unified procedure that reduces reliance on patterns with visible markers, relying instead on planar

geometry and direct algebraic formulations.
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Capitulo 1: Introduccién

Los sistemas de visién artificial constituyen herramientas fundamentales en una amplia gama de
aplicaciones industriales y cientificas, donde su capacidad para adquirir y procesar informacién
tridimensional del entorno resulta crucial para una interpretacién precisa de la escena. Gracias a
su versatilidad, estos sistemas se emplean exitosamente en tareas como navegaciéon auténoma de
vehiculos en entornos urbanos [1], inspeccién de superficies [2], deteccién de fallas estructurales en
tuberias [3], operaciones de rescate [4] y reconstruccién tridimensional de objetos [5].

Existen diversos tipos de sensores de visién artificial capaces de generar representaciones tridi-
mensionales, cada uno con principios de funcionamiento, fortalezas y limitaciones particulares.
Comprender estas diferencias resulta esencial para seleccionar el sistema mas adecuado segin los
requerimientos especificos de la aplicacion. En las siguientes secciones se describen los sistemas de

visién basados en camaras, asi como los sistemas activos basados en laser.

Sistemas de visién con camaras

Los sistemas de vision con camaras se pueden clasificar en cuatro categorias principales: monoscé-

picos, estereoscépicos, vision omnidireccional y multivision.

e Monoscépicos: Utilizados ampliamente por su bajo costo y simplicidad, permiten detectar
objetos, clasificarlos y segmentar imédgenes [6]. No obstante, presentan limitaciones en la

estimacién precisa de profundidad, al depender de modelos geométricos o supuestos de escala.

e Estereoscopicos: Utilizan dos cdmaras calibradas para estimar la profundidad mediante
triangulacién, calculando mapas de disparidad entre imégenes correspondientes. Son utiles
para reconstrucciéon 3D en tiempo real [7], pero su desempeno se degrada en regiones con

baja textura o condiciones luminicas adversas.

e Vision omnidireccional: Estos sistemas permiten capturar imigenes con campo visual de



360° en el plano horizontal y hasta 180° en elevacién, utilizando configuraciones como lentes
fisheye (dioptricas), espejos curvos (catadidptricas) o arreglos multicAmara (polidiéptricas) [8].
Los sistemas catadioptricos centrales cumplen con la propiedad de punto de vista tnico, lo
que permite aplicar geometria epipolar y reconstruccién 3D. No obstante, requieren modelos

de proyeccién mas complejos y son sensibles a aberraciones épticas y errores de alineacion.

e Multivision: Emplean multiples cAmaras dispuestas en distintas posiciones para aumentar
cobertura visual y mejorar precisién en la reconstruccion tridimensional [9]. Aunque potentes,
estos sistemas implican mayor complejidad en sincronizaciéon, procesamiento y calibracién

extrinseca.

Sistemas de escaneo laser y TVS

Los sistemas activos como el escaneo laser han cobrado gran relevancia en metrologia, navegacién
y monitoreo estructural [10]. Técnicas como Time-of-Flight (ToF) [11] y Triangulacién Dindmica
(TD) [12] permiten obtener mediciones de alta precisién incluso en condiciones de poca ilumina-
cién. Sin embargo, presentan limitaciones asociadas a su costo, sensibilidad a ciertas superficies, y
ausencia de informacién visual como color o textura [13].

Dentro de esta categoria, el LIDAR (Light Detection and Ranging) destaca como tecnologia basa-
da en el principio de ToF, generando nubes de puntos que representan la geometria del entorno.
En contraste, el Sistema de Visién Técnica (TVS) opera mediante triangulacién dindmica, calcu-
lando coordenadas tridimensionales a partir del angulo de emisién, reflexiéon y geometria interna
del sistema [12]. Su uso ha sido reportado en aplicaciones como navegacién auténoma y andlisis

estructural [10].

Fusién de sensores y calibraciéon en sistemas de vision

La integracién de sensores heterogéneos es cada vez mas comun, ya que permite compensar las
limitaciones individuales de cada sistema y aprovechar sus fortalezas combinadas. Para lograr una

fusién efectiva, es imprescindible que los sensores compartan un marco de referencia comun, lo cual



requiere procesos de calibracién intrinseca y extrinseca.

Este trabajo se enfoca en un sistema hibrido Estéreo—TVS, que combina la densidad espacial de
un sistema estéreo con la precisién puntual del TVS. Se propone un método de calibracién robus-
to que permite estimar los pardmetros intrinsecos del TVS y la transformacién extrinseca entre
ambos sensores sin recurrir a patrones fisicos con marcas caracteristicas y reduciendo la interven-
cién manual, permitiendo operar incluso en condiciones de oscuridad. Esta metodologia aprovecha
la informacién tridimensional proporcionada por la estereovision como herramienta auxiliar para

estimar pardmetros criticos del TVS.

1.1. Planteamiento del problema

En el laboratorio de Optoelectrénica del Instituto de Ingenierfa de la Universidad Auténoma de
Baja California (UABC) se cuenta con un prototipo que integra dos sistemas de visién artificial:
un Sistema de Vision Técnica (TVS) y un sistema de estereovision basado en camaras. Aunque
esta configuracién ofrece un gran potencial para tareas de reconstruccion tridimensional y andlisis
geométrico, actualmente no se dispone de un procedimiento formal y validado que permita calibrar

ambos sistemas de forma conjunta y precisa.

En particular, el TVS utilizado en este prototipo incorpora motores a pasos para el posicionamiento
angular del haz laser mediante una transmisiéon mecdnica. Sin embargo, no existia hasta ahora un
método estandarizado para determinar parametros intrinsecos fundamentales para el calculo de
coordenadas tridimensionales, como la relacién grados/paso del motor, el backlash inducido por
la transmisién, o la alineacién entre los componentes del sistema. La ausencia de esta calibraciéon
sistemdtica introduce errores que afectan la precisién del célculo de coordenadas del sistema.

Por otro lado, la calibracion extrinseca entre el sistema estéreo y el TVS, es decir, la determinacién
de la transformacién rigida que relaciona espacialmente ambos sistemas, se realizaba de forma
manual o empirica. Frecuentemente se asumia tunicamente una traslacién entre ambos sistemas,
omitiendo las componentes rotacionales. Esta simplificacién compromete la coherencia geométrica

de los datos fusionados, afectando directamente la calidad de las reconstrucciones tridimensionales.



Por tanto, se requiere una metodologia sistemética y precisa para la calibracién intrinseca del TVS
y su alineacién extrinseca con el sistema de estereovision, que permita operar con fiabilidad bajo
condiciones adversas y garantice la compatibilidad geométrica de los datos capturados por ambos

sistemas.

1.2. Justificacion

La precisién en los sistemas de visién por computadora es fundamental en aplicaciones como la
navegacion autoénoma, la deteccion de fallas estructurales y la reconstruccion tridimensional de
superficies. Para garantizar mediciones confiables y replicables, se requiere una calibracion rigurosa
que minimice errores geométricos y asegure la coherencia espacial de la informacién adquirida [14].
En el caso de sensores 6pticos como las cdmaras, la calibracién intrinseca permite modelar la proyec-
cién entre el mundo tridimensional y el plano de imagen, considerando parametros como la distancia
focal, el centro 6ptico y las distorsiones. En configuraciones multisensoriales, es ademas necesaria la
calibracién extrinseca, que define las rotaciones y traslaciones entre sistemas independientes, siendo
indispensable para fusionar datos en un marco de referencia comun.

El sistema Estéreo—TVS abordado en este trabajo requiere tres etapas clave de calibracién: calibra-
cién de las cdmaras (intrinseca y extrinseca), intrinseca del TVS, y extrinseca entre ambos. Si bien
se emplea el método cldsico de Zhang [15] para la calibracién inicial de las cdmaras, este patrén no
se requiere en etapas posteriores. Esta independencia de patrones fisicos con marcas caracteristicas

permite realizar la calibracion incluso en completa oscuridad, superando limitaciones tradicionales.

La metodologia desarrollada contempla lo siguiente:

e Calibracion del sistema estéreo: Estimacién de parametros intrinsecos y extrinsecos entre
camaras. Estos datos permiten, posteriormente, emplear el sistema estéreo como herramienta

auxiliar para la calibracién del TVS.

e Calibracién intrinseca del TVS: Se estiman pardmetros como la relacién grados/paso,

alineacién Optica y compensacion del backlash, empleando visién estéreo como referencia



auxiliar para cuantificar estos valores sin medicién manual.

e Calibracién extrinseca: Se proyecta una mancha laser sobre superficies planas observadas
por ambos sistemas, generando nubes de puntos con las cuales se ajustan planos y se calcula

la transformacién entre sistemas.

Hasta este trabajo, no se habia documentado en la literatura una metodologia formal para la
calibracién conjunta entre un TVS y un sistema de cdmaras. Ademads, este trabajo plantea dos
enfoques complementarios: (1) calibrar el TVS utilizando informacién de las cdmaras (enfoque
principal), y (2) emplear el TVS como sistema de referencia para calibrar las cAmaras (propuesto
como linea futura). La eventual implementacién de un procedimiento iterativo entre ambos sistemas
permitiria reducir aiin més la dependencia de patrones visuales externos y aumentar la autonomia

del sistema en escenarios operativos reales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un método sistematico de calibracién intrinseca y extrinseca para un sistema hibrido
de visién artificial compuesto por un sistema de visién laser y un sistema de estereovision, con
el fin de mejorar la precision geométrica, la coherencia espacial y la robustez de las mediciones

tridimensionales, incluso en condiciones adversas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar con precision los parametros intrinsecos del sistema de estereovision mediante téc-
nicas estandar basadas en patrones de calibracién, garantizando una correcta reconstruccién

tridimensional por triangulacién.

e Utilizar la informacién obtenida por el sistema de estereovision para identificar, evaluar y
ajustar aquellos parametros del TVS implicados directamente en el calculo de coordenadas

espaciales, asegurando su estabilidad y exactitud durante la operacion del sistema.



e Desarrollar un método robusto y automatizado basado en la proyeccién de un laser sobre
superficies planas para realizar la calibracion extrinseca entre el sistema TVS y el sistema de
estereovision, generando algoritmos capaces de determinar autométicamente las transforma-
ciones geométricas (rotaciones y traslaciones) que alinean ambos sistemas dentro de un marco

de referencia global comun.

e Disenar un procedimiento especifico para calibrar el sistema combinado Estereo-TVS en con-
diciones adversas, tales como baja iluminacién o total oscuridad, aprovechando la robustez

de la deteccién de manchas laser proyectadas sobre las superficies analizadas.

e Identificar las limitaciones técnicas y operativas del método propuesto, formulando recomen-
daciones claras para su mejora y estableciendo lineas futuras de investigacién que permitan

ampliar su &mbito de aplicacion.

e Incorporar en la interfaz de usuario existente del TVS las herramientas necesarias para eje-
cutar los procedimientos de calibracién propuestos, facilitando asi la interaccion del operador

con el sistema y optimizando la gestién y control de los algoritmos implementados.

1.4. Hipoétesis

Es posible desarrollar un método integral de calibracién para el sistema hibrido Estereo-TVS utili-
zando el sistema de estereovision como herramienta auxiliar para identificar, determinar y ajustar
los pardmetros intrinsecos del TVS necesarios para obtener mediciones precisas de coordenadas
tridimensionales. Asimismo, se plantea que mediante la captura de imagenes de las proyecciones
laser generadas por el TVS, utilizando el sistema de estereovision, se obtendra una nube de puntos
homdlogos que permitira realizar una calibracién extrinseca efectiva entre ambos sistemas. Dicho
método serd capaz de operar incluso en condiciones adversas de iluminacién, facilitando la inte-
gracion robusta y precisa de la informacién proveniente de ambos sensores en una tnica nube de

puntos referenciada a un marco global comun.



1.5. Antecedentes

Existen diversos sensores empleados en sistemas de percepcién para navegacion auténoma, entre
los que se incluyen cdmaras RGB o multiespectrales, escdneres LIDAR, telémetros ldser (LRF, por
sus siglas en inglés), asi como sensores no 6pticos como el ultrasonido y el radar. En este contexto,
la visién artificial cumple un rol central al proporcionar informacién estructural del entorno basada
en datos visuales. Una de las etapas fundamentales para asegurar la precisién de estos sistemas
es la calibracién, proceso que comprende tanto la determinacién de pardmetros intrinsecos como

extrinsecos.

El sistema de visién técnica (TVS) constituye una solucién activa para la reconstruccién tridimen-
sional mediante escaneo laser, basada en el principio de triangulacién dindmica. A diferencia de
los sensores pasivos tradicionales, como las cAmaras RGB o sistemas estéreo, el TVS proyecta un
haz laser y, mediante la medicién de angulos relativos entre la fuente emisora, el punto de reflexion
y la apertura de escaneo, calcula con alta precisién las coordenadas tridimensionales del entorno
[12]. Esta técnica permite estimar directamente la posicién 3D de cada punto sin requerir empa-
rejamiento estéreo ni reconstruccién densa por disparidad, y ademas presenta la ventaja de operar
con fiabilidad en condiciones de baja iluminacién o textura deficiente.

El diseno del TVS involucra un sistema 6ptico-mecanico conformado por una fuente laser, una
apertura de escaneo y un conjunto de sensores fotodetectores sincronizados mediante controladores
eléctricos. Este conjunto permite la construccién de nubes de puntos con propiedades metrolégicas,
lo que lo hace especialmente adecuado para tareas de navegaciéon auténoma, mapeo y monitoreo
estructural. En [12] se demuestra su implementacién en robots méviles, destacando su superiori-
dad frente a métodos dpticos que se basan en estimaciones probabilisticas en lugar de mediciones
espaciales directas.

Una linea de investigacién emergente se enfoca en optimizar el rendimiento del TVS, particular-
mente en lo relativo a su velocidad de escaneo. En [16] se propone una técnica de paso angular

variable combinado (combined variable step), que ajusta dindmicamente la resolucién del escaneo



en funcién de la complejidad geométrica del entorno. Mediante simulaciones y redes neuronales, se
identifican configuraciones angulares éptimas que permiten reducir significativamente el tiempo de

adquisicion sin sacrificar la calidad en zonas criticas.

En escenarios colaborativos, como los sistemas de robética en enjambre, el TVS se ha integrado con
algoritmos de gestién inteligente de datos. En [17] se presenta una arquitectura distribuida donde
multiples TVS montados en robots cooperativos escanean simultdneamente distintas secciones de
un entorno, generando un mapa 3D unificado. Este sistema, apoyado en técnicas de inteligencia
artificial y almacenamiento distribuido, mejora el rendimiento de tareas como el dead-reckoning
(estimacién de posicién basada en desplazamientos previos) y la planificacién de trayectorias en

entornos dindmicos y no estructurados.

La diagnosis de fallas en los componentes del TVS también ha sido objeto de estudio. En particular,
se ha demostrado que pequenas inestabilidades en la velocidad de rotacién del motor de escaneo
pueden inducir errores sisteméticos en la estimacién de las coordenadas. Para mitigar estos efectos,
se han desarrollado observadores en modo deslizante (Sliding Mode Observers, SMO) capaces de
detectar variaciones inadmisibles y descartar datos afectados antes de su procesamiento, mejorando

la fiabilidad del sistema [18].

Si bien el TVS ha mostrado aplicaciones industriales y méviles, su versatilidad ha permitido ex-
tenderlo incluso al dmbito médico. En [19] se implementa un TVS adaptado para la evaluacién
tridimensional no invasiva de deformidades musculoesqueléticas, como la escoliosis. Gracias a su
principio activo y a la independencia de condiciones luminicas externas, el sistema permite la re-
construccién precisa de la superficie corporal sin recurrir a radiacién ionizante ni contacto fisico.

A pesar de estas contribuciones, la calibraciéon del TVS sigue siendo una linea de investigaciéon poco
desarrollada. La mayoria de los trabajos se concentran en su caracterizaciéon geométrica o en la
mejora de su arquitectura, sin establecer protocolos sistematicos para su calibracién intrinseca y
extrinseca. Esta laguna representa una oportunidad para explorar metodologias robustas de alinea-
cién en escenarios donde el TVS se integra con otros sensores, particularmente en configuraciones

heterogéneas donde la precision de la fusion sensorial depende criticamente del conocimiento exacto



de las transformaciones de cuerpo rigido involucradas.

No obstante, la correcta estimacion de estas transformaciones, especificamente la calibracion ex-
trinseca, representa un desafio recurrente en configuraciones multisensor heterogéneas. Esta pro-
blemética ha motivado el desarrollo de diversas estrategias de alineacién espacial entre sensores,
cuyas soluciones abarcan desde métodos analiticos con solucién explicita (closed-form), que pueden
resolverse directamente mediante féormulas algebraicas, hasta esquemas de optimizacién iterativa
que presentan funciones objetivo no convexas, es decir, con miiltiples minimos locales que dificultan
encontrar la solucién 6ptima. Estas metodologias pueden clasificarse en funcién del tipo de corres-
pondencias geométricas que emplean (punto-a-plano, plano-a-plano, linea-a-plano, entre otras), del
nivel de intervenciéon humana requerido y de su dependencia en estructuras fisicas externas como

patrones impresos o dispositivos inerciales auxiliares.

En este contexto, la presente tesis se sitia en una linea de trabajo que busca maximizar la obser-
vabilidad estructural del sistema de fusién sensorial utilizando tinicamente elementos del entorno,
evitando toda dependencia de infraestructura adicional. La estrategia propuesta se inscribe dentro
de un enfoque de calibracién explicitamente pasivo en cuanto a patrones, pero activo en cuanto a
adquisicion ldser, y se basa en la extraccion de caracteristicas geométricas implicitas en superficies
planas. Esta eleccién metodolégica conlleva ventajas significativas en términos de portabilidad ope-
rativa, robustez ante perturbaciones mecanicas y adaptabilidad espacial a diferentes entornos no

controlados.

En las siguientes secciones se abordaran distintos enfoques reportados en la literatura para resol-
ver el problema de la calibracién extrinseca entre sensores disimiles, contrastando sus requisitos
técnicos, su aplicabilidad en escenarios reales y sus limitaciones. Esta revision permitird delimitar
con precision los vacios existentes en el estado del arte y justificar la pertinencia de una propues-
ta basada en la correspondencia plano-a-plano (para rotacién) y punto-a-punto (traslacién), sin
marcadores ni condiciones de contorno, aplicando soluciones algebraicas directas como el ajuste de

planos mediante SVD.



Comparacién de estrategias de calibracion extrinseca

En [20], la calibracién extrinseca entre el sistema estéreo y el TVS se realiza mediante una estrate-
gia basada directamente en las dimensiones fisicas del prototipo que ha sido construido mediante
manufactura aditiva, también conocida como impresién 3D. Se define entonces una transformacion
rigida homogénea que relaciona el marco de coordenadas del sistema estéreo con el Sistema de
Visién Técnica por Escaneo Laser (LSTVS, por sus siglas en inglés). Dicha transformacién esta
compuesta por una matriz de rotacién R(0, ¢, 1), que depende de los dngulos de Euler (yaw, pitch
y roll), y un vector de traslacion ¢ = (t;,t,,t.), el cual describe el desplazamiento entre los origenes
de ambos sistemas. Estos pardmetros fueron deducidos directamente del disetio CAD del prototipo.
Por ejemplo, para el sistema de cdmaras de definicién estandar (SD, por sus siglas en inglés), se
aplica una rotacién de —7° en el eje X y una traslacién de 12.5 cm en Z. Este enfoque presupone
una estructura rigida perfectamente conocida y estable, sin mecanismos de verificacion o correccién

ante desviaciones geométricas inducidas por tolerancias de ensamblaje o desajustes temporales.

En contraste, el método propuesto en esta tesis emplea una estrategia donde la transformacién
extrinseca se estima a partir de una superficie plana, externa al sistema, que es observada simulté-
neamente por ambos sistemas. Mediante las nubes de puntos obtenidas al escanear esta superficie
se logra estimar la traslacién y rotacién. A diferencia del método previo, esta propuesta es adecuada
para sistemas que necesitan recalibracion periédica, y ofrece mayor robustez frente a incertidumbres
geométricas o variabilidad mecénica.

Pese a la limitada trayectoria del TVS en la bibliografia, pueden trazarse paralelismos con la evo-
lucién de la calibracién extrinseca en otros dispositivos de escaneo ldser combinados con cdmaras.
En este ambito, se han desarrollado diversos métodos que abarcan el uso de patrones fisicos de
referencia y algoritmos avanzados de optimizacién no lineal para la estimacién de pardmetros ex-
trinsecos. En las siguientes secciones, se discutiran ejemplos representativos para ilustrar sus rasgos
distintivos, resaltar su similitud con nuestro método y evidenciar la forma en que nuestra aproxi-

macién aborda vacios existentes, principalmente en lo relativo a la dependencia de patrones con
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marcas visibles y a la capacidad del método para operar de forma fiable incluso en condiciones de
baja iluminacién.

A modo de comparacion, se describiran varios métodos de calibracién extrinseca que integran un
Laser Range Finder con camaras, dispositivos muy utilizados en el mapeo bidimensional o tridi-
mensional, la navegacién y la deteccién de obstaculos. La calibracion extrinseca en estos escenarios
resulta esencial, ya que proporciona los pardmetros de rotacién y traslacién requeridos para la su-
perposicién correcta de datos entre sensores [21]. Dichos métodos pueden clasificarse en aquellos
que requieren el uso de patrones de referencia y aquellos que no, asi como en enfoques manuales y
en procedimientos automatizados. Esta categorizacién brinda una vision panoramica de las diversas
estrategias metodoldgicas y, simultdneamente, subraya la necesidad de esquemas de calibracién mas
robustos y versatiles, como el que aqui se propone.

Existen métodos que encuentran correspondencias entre punto a punto, punto a linea, punto a plano,
linea a plano, plano a plano, basados en movimiento y basados en dependencia. Nuestro método
encuentra correspondencias plano a plano (para rotacién) y punto a punto (para traslacién), ya que
ambos sistemas escanean una superficie plana cualquiera y encuentra la transformacién necesaria
para alinearlos.

En los dltimos anos, la calibracién extrinseca entre sensores heterogéneos se ha convertido en un
area critica dentro de los sistemas de percepcién para plataformas méviles y aplicaciones de vi-
sion artificial. Diversos métodos han sido propuestos para estimar la transformacién rigida entre
sensores, siendo los enfoques manuales los mas comunes en etapas tempranas, donde el usuario se-
lecciona caracteristicas compartidas en ambos dominios sensoriales. Sin embargo, esta intervencién
humana introduce errores sistematicos y limita la repetibilidad del procedimiento. Para mitigar
estas limitaciones, han surgido métodos automéaticos, los cuales se apoyan en objetos de calibra-
cién con geometria conocida o en superficies de referencia que permiten la extraccién robusta de
caracteristicas geométricas (como esquinas, bordes o planos) sin intervencién del operador.
Tradicionalmente, estos métodos recurren a patrones estructurados, sensores auxiliares o procedi-

mientos de optimizacién iterativa. En contraste, el método que aqui se propone elimina varias de
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estas dependencias, utilizando tnicamente superficies planas naturales, sin necesidad de bordes vi-
sibles, sensores inerciales ni estructuras geométricas impresas. A continuacion, se realiza un analisis
comparativo frente a metodologias representativas que ejemplifican las limitaciones que este trabajo

resuelve.

En [22] se propone un método basado en la observacién conjunta de un tablero de ajedrez para
calibracién por una cdmara y un LRF 2D. Aunque presentan una solucién cerrada inicial, requieren
una posterior optimizacion no lineal para minimizar el error de reproyeccién. Ademés, su modelo
depende de multiples vistas del patréon y de la correcta segmentacién de la interseccién entre el
plano laser y el patrén visual. El método aqui propuesto prescinde de cualquier patréon marcado y
no requiere multiples adquisiciones, gracias al uso de correspondencias punto a punto capturadas
simultdneamente.

En [23] se extiende este tipo de calibracién al caso de cdmaras omnidireccionales, usando proyec-
ciones unificadas. A pesar de su generalidad, el enfoque sigue dependiendo de patrones visibles y
estructuras visuales impresas, y no es robusto a condiciones de baja iluminacién. Por el contrario, la
propuesta actual utiliza la alta intensidad luminica del laser como ancla visual, detectable incluso
en condiciones de escasa iluminacién.

En [24] se introduce un objetivo (target) triplanar con multiples checkerboards visibles desde distin-
tos angulos. Este enfoque mejora la estabilidad numérica en estimaciones desde una sola captura,
pero incrementa significativamente la complejidad del hardware requerido. En cambio, el presente
método elimina la necesidad de patrones fisicos, capturando planos estructurales presentes en el
entorno.

En [25] se emplea un patrén triangular especializado para generar restricciones tipo linea-a-plano.
Si bien obtienen precisién mediante correspondencias geométricas bien definidas, dependen de la
correcta deteccién de bordes y orientacién angular especifica del patrén, lo que impone condiciones
de captura muy controladas. La solucién propuesta evita tales dependencias gracias al uso de planos

sin requerimientos sobre su contorno visible ni orientacién especifica.

En [26] se propone una solucién algebraica para correspondencias plano-linea, formulada como
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un sistema polinomial. Su ventaja radica en la estabilidad numérica, pero sigue requiriendo lineas
detectables y visibles en imagen, lo cual es inviable en entornos oscuros o con texturas pobres. Nues-
tra propuesta, al utilizar directamente la mancha proyectada del laser, asegura correspondencias

robustas independientemente de las texturas del entorno.

En [27] se presenta un enfoque cerrado que emplea un patrén trirectangular como referencia geo-
métrica, resolviendo la calibracién extrinseca mediante un problema de perspectiva de tres puntos
(P3P, por sus siglas en inglés) para el LRF y un problema de perspectiva de tres lineas (P3L, por
sus siglas en inglés) para la cdmara. Aunque esta formulacién permite una solucién algebraica sin
recurrir a optimizacién iterativa, requiere una estructura fisica rigida y ortogonal, lo cual limita
su uso a entornos controlados. En contraste, nuestro método se basa en la deteccién de planos
arbitrarios sin marcas visibles y en el uso de correspondencias directas entre nubes de puntos, lo

que permite una mayor adaptabilidad en escenarios no estructurados.

En [28] se propone una aproximacién méas cercana a la presentada en esta tesis, al utilizar un target
plano sin marcas visuales. Sin embargo, su método sigue dependiendo de restricciones geométricas
como lineas de borde, y resuelve las correspondencias mediante optimizaciéon no lineal. Nuestro
método, en cambio, utiliza directamente todas los puntos de las nubes capturadas, y aplica ajuste
por SVD para extraer planos sin requerir bordes explicitos.

En [29] y [30] se incorporan datos inerciales (IMU) para estimar la rotacién entre sensores, re-
duciendo el nimero de correspondencias necesarias. Aunque esto mejora la eficiencia algoritmica,
introduce dependencia de hardware adicional. La presente propuesta logra una calibracién com-
pleta sin necesidad de sensores adicionales, utilizando exclusivamente la geometria implicita en la
captura simultanea de la mancha laser.

En [31] se utiliza un patrén circular para la calibracién entre una cdmara y un LIDAR multildmina,
aprovechando su simetria para estimar de forma mas estable los centros de los circulos detectados
en imagen y nube de puntos. Esta configuraciéon mitiga el impacto del ruido, a diferencia de los
métodos que dependen de esquinas o bordes. Sin embargo, la necesidad de un patron fisico especifico

y la variacién de resolucién entre capas del LiDAR limitan su aplicabilidad. En contraste, nuestro
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método no requiere targets especializados ni depende de sensores multildmina.

En [30] se utiliza un punto brillante (laser visible) como referencia mévil, capturado por un sistema
estéreo y un LIDAR 3D, combinado con datos de una IMU para obtener correspondencias 3D. Aun-
que el uso del punto brillante es andlogo a nuestra captura de la mancha del TVS, su dependencia
de sensores inerciales y el uso de multiples planos inclinados en la adquisiciéon agregan complejidad

innecesaria para escenarios fijos.

Finalmente, en [32] se propone un sistema de calibracién online mediante optimizacién continua
de pardmetros extrinsecos, combinando estimacion de profundidad monocular, detecciéon de bordes
y registros sucesivos a través del algoritmo Iterative Closest Point (ICP, por sus siglas en inglés).
Este enfoque, disefiado para vehiculos auténomos en movimiento, ofrece una solucién robusta y
flexible, aunque con un costo computacional elevado y dependencia de condiciones de navegacién
continua. En contraste, nuestro método esta orientado a escenarios estaticos o con desplazamiento
intermitente, y por tanto, constituye una alternativa méas simple, determinista y de bajo costo para

tareas de calibracién local.

14



Capitulo 2: Marco tedrico

2.1. Vision artificial y percepcién multisensorial

La vision artificial es una disciplina multidisciplinaria que integra fundamentos del procesamiento
digital de imagenes, geometria computacional, éptica fisica y aprendizaje automatico. Su objetivo es
dotar a los sistemas artificiales de capacidades perceptuales que emulan, en parte, las funciones del
sistema visual humano, mediante la adquisicién, interpretacién y anélisis automatico de informa-
cién visual proveniente del entorno. Esta area ha evolucionado significativamente, con aplicaciones
consolidadas en la industria, la biometria, la robdtica y la astronomia, consoliddndose como un

campo con proyeccién tanto cientifica como tecnolégica [33].

Estos sistemas combinan sensores épticos pasivos, como cdmaras monoculares o estéreo, que cap-
turan radiacién electromagnética reflejada sin emitir sefiales propias, con sensores 6pticos activos,
como escaneres LiIDAR o dispositivos basados en triangulacién ldser, que proyectan luz estructu-
rada o pulsada para inferir la geometria tridimensional del entorno. Mientras los sensores activos
requieren fuentes de iluminacién artificial y suelen incluir cdmaras de tiempo de vuelo (ToF) o esca-
neres laser, los pasivos operan en funcién de la iluminacién ambiental disponible. Esta combinacién
permite una percepcién tridimensional robusta del entorno, optimizando la resolucién espacial, la
precision métrica y la tolerancia frente a condiciones adversas como baja iluminacién o presencia
de particulas suspendidas en el aire [34].

La eleccién del tipo de sensor depende de la aplicaciéon concreta. Por ejemplo, los sensores laser
permiten la reconstruccion tridimensional precisa del entorno mediante mediciones directas de dis-
tancia y geometria a través de técnicas como el tiempo de vuelo (ToF). Estas capacidades resultan
esenciales en aplicaciones como cartografia digital, modelado estructural, navegacién auténoma en
interiores y metrologia industrial [35]. Las cdmaras épticas, incluyendo sensores RGB, infrarrojos

(IR) y multiespectrales como los SWIR (Short-Wave Infrared), capturan informacién radiométrica,
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es decir, miden la intensidad de la radiacién electromagnética reflejada o emitida por las superficies
en distintas bandas espectrales. Esta informacién no solo permite reconstruir la apariencia visual,
sino también inferir propiedades fisicas o estructurales del material observado. Gracias a su alta
resolucién espacial y sensibilidad espectral, estos sensores son especialmente 1itiles en tareas de ins-
peccién superficial, deteccion de defectos, clasificacion de materiales y reconocimiento de patrones,

incluso en condiciones donde la percepcién visual convencional es limitada [36].

2.1.1. Sistemas de visién basados en camaras

Los sistemas de visiéon por computadora permiten el andlisis automatizado de imégenes adquiridas
por sensores 6pticos, usualmente camaras digitales, que simulan la percepcién visual humana, pero
bajo modelos geométricos y computacionales rigurosos [33]. Estos sistemas se componen tipicamente
de una unidad de adquisicién, sensores de imagen y médulos de procesamiento de alto rendimiento.
Dependiendo de su configuracién, los sistemas de visién pueden operar en modalidad monocular
o estereoscépica; esta ultima permite inferir profundidad mediante triangulaciéon epipolar, a partir
de la disparidad observada entre pares de imagenes captadas desde distintas posiciones, lo cual

posibilita la estimacién de coordenadas tridimensionales de los objetos en la escena [37].

Sus aplicaciones abarcan desde la inspeccion automatizada en lineas de produccién hasta el recono-
cimiento biométrico y la reconstruccion forense. En entornos urbanos y escenarios reales, donde la
deteccién y el seguimiento de peatones enfrentan desafios como oclusiones, variaciones de ilumina-
cién, lluvia o niebla, los sistemas de visién pasiva basados en cdmaras constituyen una alternativa
pasiva eficiente, al generar informacién tridimensional sin necesidad de emisores activos. Aunque los
sensores laser presentan mejor desempeno en condiciones de baja iluminacién, pueden verse afecta-
dos por fenémenos atmosféricos como la niebla o la lluvia intensa [38]. La fusién entre ambos tipos
de sensores ha demostrado ser una estrategia eficaz para compensar sus limitaciones individuales,

mejorando asi la robustez del sistema de percepcion, por ejemplo en aplicaciones de seguridad vial.
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2.1.2. Sistemas de estereovision

La estereovisién se fundamenta en la adquisicion simultdnea de una escena desde dos posiciones
ligeramente separadas. A partir de la identificacién de correspondencias entre puntos clave en ambas
imégenes, se calcula la disparidad y se infiere la profundidad mediante triangulaciéon geométrica.
Para garantizar exactitud métrica, es imprescindible realizar una calibracién geométrica del sistema
estéreo, que permita estimar con precisién tanto los parametros intrinsecos de cada cdmara como
la geometria relativa (rotacion y traslacion) entre ellas [39)].

Esta tecnologia se ha consolidado como herramienta de percepcién 3D pasiva en robética moévil,
reconstruccion estructural y sistemas de asistencia avanzada al conductor (Advanced Driver Assis-
tance Systems, ADAS, por sus siglas en inglés). Frente a tecnologias activas como el LiDAR, la
estereovision representa una alternativa pasiva mas econémica, con una favorable relacién entre re-
solucién espacial y tasa de actualizacién, particularmente adecuada en entornos con buena textura
superficial. Esta técnica permite generar mapas de profundidad mediante disparidad estereoscopica
sin depender de emisores activos, lo cual resulta ventajoso en aplicaciones sensibles a interferencias
épticas o restricciones energéticas [40].

La configuracion geométrica fundamental de un sistema de estereovisién, incluyendo la disposicién

de camaras y la linea base que las separa, se ilustra en la Figura 2.1.

Camara 1 Camara 2

« >

L.inea base (Baseliné)

Figura 2.1: Esquema de un sistema de estereovision y su linea base.
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2.1.3. Sistemas laser para vision artificial

Los sensores laser utilizados en visién artificial permiten la reconstruccién tridimensional del entorno
mediante distintas técnicas de sensado activo, en las cuales el sistema emite su propia fuente de
luz estructurada o modulada. Entre las tecnologias mas difundidas se encuentran los sistemas
LiDAR (Light Detection and Ranging), que estiman distancias utilizando el principio de tiempo
de vuelo (Time-of-Flight, ToF), tal como se ha implementado en sistemas méviles para modelado
tridimensional en interiores [35]. Estos pueden operar midiendo el retardo de un pulso ldser (ToF
pulsado) o el desfase de una sefial modulada (ToF por desplazamiento de fase). Por otro lado, estan
los sistemas basados en interferometria 6ptica, que emplean la superposiciéon coherente de haces
laser para detectar desplazamientos muy pequenos con alta sensibilidad, lo cual ha permitido su
aplicacién en tareas de inspeccion superficial, perfilado 3D sin contacto y caracterizaciéon estructural
de microcomponentes [41].

Por su parte, la triangulacion dindmica es una técnica de reconstruccién tridimensional basada
en principios geométricos, en la cual se proyecta un haz laser hacia un objeto y se mide el punto
reflejado desde una ubicacién distinta. En la triangulaciéon dindmica se realiza el posicionamiento
angular activo del haz emisor. El angulo de emisién se controla para dirigir el haz hacia diferentes
regiones del espacio, mientras que el angulo de recepcién se determina midiendo el instante angular
en que el haz reflejado alcanza el sensor dentro de la apertura giratoria, de modo que ambos angulos
son conocidos en todo momento mediante actuadores y sensores de posicién integrados. Conociendo
estos angulos y la distancia base entre emisor y receptor, se puede calcular la ubicacién espacial del
punto de impacto utilizando la ley de los senos. Esta técnica ofrece alta precision, siendo adecuada

para aplicaciones en visién artificial, inspeccién industrial y navegacién robética [42].

2.1.4. Sistemas hibridos de visién artificial

Los sistemas hibridos de vision artificial integran sensores 6pticos heterogéneos con el objetivo de
compensar las limitaciones individuales de cada tecnologia. Este enfoque es comin en configura-

ciones que combinan sensores pasivos (como cdmaras RGB o estéreo) con sensores activos (como
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LiDAR o sistemas de triangulacién laser), permitiendo una percepcién tridimensional méds robusta
y precisa. La fusién de informacién puede realizarse en distintos niveles del pipeline de percepcién:
a nivel de datos crudos (low-level fusion), a nivel de caracteristicas (feature-level fusion) o a nivel
de decisiones (high-level fusion), dependiendo del grado de procesamiento local y la sincronizacién
temporal entre dispositivos [43].

Aplicaciones como la navegacién auténoma, la inspeccion estructural o la vigilancia inteligente se
benefician de esta arquitectura sensorial redundante y robusta. Por ejemplo, la combinacién de
cdmaras RGB con sensores de profundidad activa, como los sistemas basados en luz estructurada o
escaneres laser, permite construir mapas tridimensionales texturizados, donde se integran simulta-
neamente la geometria del entorno y la apariencia visual de la escena. Esta sinergia facilita tareas
como la localizacion, la reconstruccién de entornos y la interaccién avanzada con objetos, incluso
en tiempo real [44].

En la Figura 2.2 se esquematiza un ejemplo de esta integracién, donde se ilustran los respectivos
campos de vision —Field of View (FoV)— de dos sensores heterogéneos montados en un sistema

mévil.

FoV del sensor 1
W FoV del sensor 2

Figura 2.2: Ejemplo esquemdtico de la superposicién de campos de visiéon (FOV) de dos sensores
heterogéneos montados en un sistema mévil.
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2.1.5. Sistema hibrido Estéreo-TVS

El sistema desarrollado en este trabajo combina un Sistema de Visién Técnica (TVS), basado en
triangulacién dindmica, con un sistema de estereovision compuesto por dos cdmaras de alta defi-
nicién (HD, por sus siglas en inglés). Esta arquitectura hibrida permite integrar la alta precisién
geométrica puntual del laser con la reconstruccién tridimensional densa y global de la escena pro-

porcionada por las camaras estéreo.

Las principales ventajas de esta integraciéon son:

e Alta precision local: El sistema TVS, basado en triangulacion dindmica, permite estima-
ciones tridimensionales puntuales con alta precision incluso sobre superficies homogéneas,
gracias al contraste proporcionado por el haz laser asi como la detecciéon angular controlada

del punto reflejado [42].

e Recoleccién densa de datos visuales: El sistema de estereovision permite generar mapas
de disparidad sobre grandes dreas mediante algoritmos de correspondencia binocular, lo que
facilita reconstrucciones tridimensionales densas. Ademds, aporta contexto visual a través de

imdgenes monocromdticas o RGB, dependiendo de la configuracién de cdmaras utilizada [37].

e Equilibrio precisién-cobertura: La fusién de ambos sistemas mejora la densidad de infor-

macién en zonas criticas, extendiendo la cobertura efectiva de reconstruccién.

2.1.6. Marcos de referencia en visién multisensorial

En sistemas de percepcién tridimensional, cada sensor opera dentro de su propio sistema de coor-
denadas local, también denominado sistema de referencia propio. Para lograr una fusiéon coherente
entre sensores heterogéneos (por ejemplo, estereovision y sistemas de triangulacién ldser), es indis-
pensable transformar todas las mediciones al marco comin de un sistema de referencia global, o
bien trasladar los datos de un sensor al sistema de referencia del otro sensor que se utilizarda como
base. El manejo riguroso de sistemas de referencia es fundamental para procesos de calibracién
extrinseca, ya que permite estimar con precisién la relacién espacial entre dispositivos de captura
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3D montados en distintas configuraciones [45].

Un marco global puede ser un sistema fijo en el entorno, como el asociado a una mesa 6ptica de
laboratorio. Dicho sistema se considera un marco absoluto o inercial, bajo el supuesto de que no
estd sujeto a aceleraciones significativas. Las posiciones y orientaciones se expresan con respecto a
este marco global, mientras que las coordenadas medidas por los sensores se consideran relativas o

locales [46].

En la Fig. 2.3 se ilustra un ejemplo de este tipo de configuracién, donde se representan tanto el
sistema de referencia absoluto como los marcos locales asociados a sensores individuales en un

entorno multisensorial.

Marco de referencia Marco de referencia
global local

Y

z

Figura 2.3: Ejemplo de marcos de referencia global y local en un sistema multisensorial.

2.1.7. Calibracion extrinseca en sistemas multisensoriales

La calibracién extrinseca de un sistema multisensorial consiste en estimar la transformacién rigida
que relaciona los marcos de referencia de sensores distintos, usualmente expresada como una matriz

homogénea T € SE(3). Esta matriz se define como:

T = (2.1)

La matriz homogénea que define la transformacién extrinseca entre dos sistemas de referencia se

presenta en la Ecuacién (2.1), donde R denota la rotacién y t la traslacién entre los sistemas de
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coordenadas. La estimacion precisa de esta transformacién es fundamental para asegurar la coheren-
cia geométrica en tareas de percepcién tridimensional y fusién sensorial. Errores en los parametros
extrinsecos pueden generar desalineamientos sistematicos entre datos capturados por sensores com-
plementarios, comprometiendo la calidad de la reconstruccién de la escena y la fiabilidad de procesos

posteriores como la deteccién de objetos o la navegacién auténoma [47].

2.2. Sistema de Visién Técnica (TVS)

El Sistema de Visién Técnica (TVS) es un dispositivo disefiado para la medicién tridimensional
de superficies mediante el método de Triangulacién Dindmica [12]. Este sistema se compone de
dos subsistemas principales: el posicionador y la apertura, los cuales deben estar alineados con
precision, ya que su configuracién determina la exactitud del proceso de triangulacion laser.

La técnica de triangulacion se basa en la proyeccion de un haz laser desde el posicionador hacia la
superficie de interés. Cuando el haz incide sobre la superficie, se genera un punto de reflexiéon cuya
luz es capturada por el subsistema de apertura. A partir de los d&ngulos de emisién y recepcion, junto
con la separacién entre ambos subsistemas, se pueden calcular las coordenadas bidimensionales del
punto de impacto del laser en la superficie con base en principios de trigonometria. En la figura 2.4
se ilustra la disposicion de los componentes del sistema TVS y los componentes de la triangulacién.
En las siguientes subsecciones se detallan los componentes que conforman ambos subsistemas, el

posicionador y la apertura.
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Posicionador Apertura

,“Angulo Cij Angulo Bij*

Distancia
dij

Punto de
incidencia (P)

Figura 2.4: Esquema general del Sistema de Visién Técnica (TVS)

2.2.1. Subsistema de posicionador

El posicionador es el componente responsable de dirigir el haz de luz hacia los puntos de interés en
la superficie a escanear. Para ello, emplea varios elementos clave que garantizan un control preciso
sobre la trayectoria del haz.

El sistema posicionador opera reflejando el haz laser en dos espejos inclinados a 45°; los cuales
redirigen la luz hacia la salida. La orientacién de estos espejos es controlada mediante un motor a
pasos, cuya posicion angular es determinada con precisién al estar caracterizada la relacién entre
el namero de pasos y el desplazamiento angular resultante. Para mejorar la resolucién del sistema,

el motor a pasos esta acoplado a una transmisién de engranajes.

En la figura 2.5 se muestra el subsistema posicionador junto con sus principales componentes.
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Motor a pasos
contransmisién .. ... _._........
para movimiento

horizontal

Primer espejo 45° (fijo) --------- : ---- Laser

Motor a pasos
con transmisiéon " "~
para movimiento
vertical

Haz de luz
emitido

Espejo giratorio .-~~~
del posicionador

Figura 2.5: Componentes del subsistema posicionador del TVS

2.2.2. Subsistema de apertura

El subsistema de apertura del TVS es el encargado de recibir el haz de luz reflejado desde la
superficie medida. El sistema cuenta con un espejo rotatorio inclinado a 45° el cual captura el haz
reflejado y lo redirige hacia un fotodiodo que actia como sensor. El fotodiodo convierte la luz en
una senal eléctrica, que es enviada al microcontrolador encargado del procesamiento de la senal.

El espejo rotatorio es accionado por un motor de corriente continua (DC), el cual estd acoplado
a un disco con un orificio. Este orificio es detectada mediante un optointerruptor, lo que permite
determinar la posicion angular del espejo. El orificio marca el inicio de cada revolucién del espejo,
es decir, el dngulo de referencia de 0°. Al medir la diferencia entre esta referencia y el instante en
que el fotodiodo detecta el haz de luz, es posible calcular la posicién angular del espejo de apertura

en el momento de la deteccién.

En la figura 2.6 se muestra el subsistema de apertura del TVS junto con sus principales componentes.
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Fotodiodo ---------~-
- .- Espejo rotatorio de 45°

- - - Optointerruptor

Haz de luz
recibido .
*~ Motor DC

Figura 2.6: Componentes del subsistema apertura del TVS

2.2.3. Triangulacién dinamica y nube de puntos 3D

Conociendo el dngulo de inclinacién del espejo del posicionador, es posible determinar completa-
mente las coordenadas tridimensionales del punto de incidencia. A partir de la ley de senos, la

componente en el eje = se obtiene como se muestra en la Ecuacién (2.2):

sin B;; - sin Cj; - cos Z§:1 Bj
sin[l80° - (Bl] + Cij)]

(2.2)

J}ij =

La coordenada en y se calcula considerando el valor del angulo B;;, y estd definida por tramos

como se observa en la Ecuacién (2.3):

1 sin Bjj-cos Cy; . B o
a (2 sin[180° —(B;; +Ci;)] ) ° si Bij < 90°,

_ 1 sin B;;-cos Cy; . B °
a (2 + smmsoe -+ ) St Big 2 90°

Finalmente, la coordenada en z se obtiene mediante la expresién mostrada en la Ecuacién (2.4):

sin B;; - sin Cj; - sin Z;zl B;

s =@ sin[180° — (Bij + CZ])]

(2.4)
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El método de triangulacién dindmica permite realizar un barrido tanto en direccién horizontal como
vertical mediante los motores a pasos que controlan la orientacién del posicionador. Mientras tanto,
el espejo del subsistema de apertura rota continuamente, permitiendo la captura de multiples puntos
en la escena. Este proceso genera una nube de puntos tridimensional que representa la superficie

escaneada.

2.3. Calibraciéon del sistema TVS

En términos generales, la calibraciéon de un instrumento de medicién se define como el conjunto de
operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacién entre los valores indicados por
el instrumento y los valores correspondientes de una magnitud medida mediante un patrén de refe-
rencia trazable [48]. Esta definicién, de raiz metroldgica, enfatiza la necesidad de una comparacién
directa con estandares certificados para validar la exactitud del sistema.

En la practica, no siempre es posible contar con patrones fisicos trazables para llevar a cabo una
calibracién formal bajo estandares metrolégicos. Esto ocurre, por ejemplo, en sistemas embebidos,
entornos de dificil acceso o configuraciones experimentales que no permiten el uso de artefactos de
referencia certificados. En tales casos, se recurre a enfoques alternativos que permiten caracterizar el
comportamiento geométrico del sistema a partir de condiciones estructurales del entorno o mediante
la comparaciéon con un segundo sistema auxiliar de mediciéon. En el presente trabajo, se emplea
un sistema de vision estéreo como referencia tridimensional externa, lo que permite estimar los
parametros geométricos del TVS de forma indirecta, apoyandose en la observaciéon conjunta de
superficies planas y trayectorias proyectadas [21].

Este enfoque es coherente con la definicién adoptada en visién artificial, donde la calibracién de una
cdmara implica la estimacién de los parametros geométricos que rigen la relacion entre el espacio

tridimensional y su representacién en iméagenes. En particular, se distingue entre:

e Parametros intrinsecos: Propiedades internas del sistema, tales como distancias focales,

ejes Opticos, alineaciones internas y factores de escala especificos del dispositivo.
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e Parametros extrinsecos: Transformaciones geométricas que relacionan el sistema con mar-
cos de referencia externos, generalmente representadas por una matriz de rotacién R € SO(3)
y un vector de traslacién t € R? [49]. Estos parametros definen cémo se posiciona y orienta
el sensor con respecto a un marco global o a otro sensor, y son esenciales en arquitecturas

multisensoriales para garantizar la coherencia espacial entre las distintas fuentes de datos.

En el caso del Sistema de Visién Técnica (TVS), los pardmetros intrinsecos no se limitan a elementos
Opticos, sino que incluyen caracteristicas mecanicas y geométricas que afectan directamente el

proceso de triangulacién dinamica, tales como:

e La inclinacién individual y la alineacién entre los ejes del espejo del posicionador y el espejo

en la apertura.

e La sincronizacién angular entre el punto de activacion del optointerruptor y la orientacién del

espejo en la apertura.

e La relacién entre los pasos del motor y el desplazamiento efectivo del haz laser.

Dado que estos factores inciden en la determinacién de coordenadas 3D, su calibraciéon es indispen-
sable para garantizar la fidelidad geométrica del sistema.

En la siguiente seccion se presentard la calibracion de camaras convencionales, abordando tanto
la estimacién de parametros intrinsecos como los modelos de distorsion éptica. Posteriormente, se
retomard el concepto de calibracién extrinseca, la cual es fundamental en entornos multisensoriales,
ya que permite establecer transformaciones precisas entre el Sistema de Visién Técnica (TVS) y el

sistema de estereovision.

2.4. Calibracion de la Camara

Considerando que el sistema hibrido propuesto incorpora un subsistema de estereovision, resulta
indispensable comprender los fundamentos teéricos y geométricos asociados a la calibracién de

cdmaras, tanto de forma individual como en configuracién estéreo. Aunque este trabajo no se
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centra en el desarrollo de un nuevo método de calibraciéon para camaras, esta seccion introduce
los conceptos fundamentales necesarios para estimar los pardmetros intrinsecos y extrinsecos que
modelan el proceso de proyeccién. Dichos pardametros son imprescindibles para emplear el sistema
estéreo como herramienta auxiliar en la calibracién del sistema hibrido. Ademés, varios de estos
principios pueden extenderse, mediante analogias, al proceso de calibracién del TVS y del sistema
combinado.

En visién por computadora, la calibracién de una cdmara es el proceso de estimar sus pardametros
intrinsecos y extrinsecos para modelar la transformacion geométrica y Optica que relaciona las
coordenadas tridimensionales del mundo con sus proyecciones en un sensor bidimensional [14].
Este procedimiento es fundamental en aplicaciones como la reconstruccién 3D, la metrologia y la

navegaciéon auténoma.

2.4.1. Modelos de camara

El modelado de una camara es esencial en visién por computadora, ya que permite describir mate-
maticamente la proyeccién de un entorno tridimensional en un sensor bidimensional [50]. Existen
diversos modelos épticos que representan este proceso, cada uno con diferentes niveles de aproxi-
macién a la realidad, desde el modelo pinhole ideal hasta formulaciones que incorporan parametros

de distorsion, orientacién espacial y desplazamiento del centro éptico.

Modelo Pinhole

Un modelo de camara ampliamente utilizado es el modelo de camara pinhole, el cual idealiza la
formacion de imagenes mediante un pequeno orificio sin lentes. En este modelo, la proyeccién de un
punto tridimensional en la imagen se describe mediante una transformacién proyectiva utilizando
una matriz de calibracién [51]. Debido a su simplicidad matemédtica y la ausencia de distorsién
Optica, este modelo es la base para la mayoria de los algoritmos de calibracién en visién artificial y

reconstruccién 3D.

En el modelo pinhole, los rayos de luz atraviesan un pequenio orificio sin lentes y se proyectan
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en un plano de imagen invertido. Este modelo idealiza la proyeccion sin aberraciones épticas ni

distorsiones geométricas. La figura 2.7 ilustra este principio.

Imagen invertida

Objeto
real proyectada

Figura 2.7: Esquema del modelo de cdmara pinhole y su proyeccién invertida.

Sin embargo, las caAmaras reales incluyen lentes que introducen distorsiones épticas que afectan
la precisién geométrica de las imagenes. Para modelar estas aberraciones, se utilizan funciones de
distorsiéon radial y tangencial, las cuales representan desplazamientos sisteméticos respecto a la
posicién ideal de los puntos proyectados. Estos efectos deben ser corregidos mediante algoritmos
de calibracién que integran modelos como el de Brown-Conrady, ampliamente utilizado por su

capacidad para representar con precisién las deformaciones inducidas por el sistema éptico [52].

2.4.2. Transformacion de coordenadas en la imagen

El proceso de proyecciéon de un punto tridimensional a una imagen se descompone en dos transfor-

maciones principales:

1. Transformacién del mundo a la camara: Se describe mediante los parametros extrinsecos

de la cdmara, que incluyen una matriz de rotaciéon R y un vector de traslacion t [53].

2. Proyeccién de la cadmara al plano de imagen: Se realiza mediante la matriz intrinseca

Mint, que encapsula los pardmetros épticos de la cdmara [14].

La Figura 2.8 muestra la geometria de la proyeccién de un punto del mundo en la imagen, ilustrando

la relacion entre los marcos de coordenadas del mundo y de la cdmara, asi como las principales
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variables involucradas: las coordenadas del punto P en el sistema del mundo P, = (X, Yin, Zim),
sus coordenadas en el sistema de la cdmara P. = (X, Y., Z.), el punto proyectado en el plano
de imagen P; = (X,,Y;), la distancia focal f, y el centro éptico de la cdmara C,, expresado en

coordenadas del mundo.

Plano de imagen Pinhole Ym

Yc
Xm

Cm zm

= Marco de coordenadas del mundo
= Marco de coordenadas de la camara

Figura 2.8: Modelo geométrico de la proyeccién de un punto en el mundo a coordenadas de la caAmara.

2.4.3. Matriz extrinseca: transformacion del mundo a la camara

En visiéon por computadora, la matriz extrinseca Moyt se utiliza para transformar las coordenadas
de un punto en el sistema de referencia del mundo al sistema de coordenadas de la cdmara [54].

Esta matriz estd compuesta por dos elementos fundamentales:

e R, una matriz de rotacién 3 x 3 que describe la orientaciéon de la cdmara con respecto al

sistema de referencia del mundo.

e ¢, un vector de traslacién 3 x 1 que define la posicién de la cdmara en el espacio del mundo.

Matematicamente, la transformacién entre un punto en el espacio del mundo P,, y su representacion
en el sistema de la cAmara P, se expresa mediante una transformacién rigida, como se muestra en

la Ecuacién (2.5):

P. = RP,, +1 (2.5)

Expandiendo esta ecuacién en forma matricial, se obtiene la Ecuacién (2.6):

30



X i T2 T13

Yo| = |7ro1 roo Tos

Ze T31 T32 T33

(2.6)

Para simplificar la aplicacién de esta transformacioén, se emplea una representacién en coordenadas

homogéneas, lo que permite expresar la operacién mediante una tnica multiplicacion matricial. En

este caso, la matriz extrinseca adopta la forma de la Ecuacién (2.7):

T11
R t T21
Meyy = =
O1x3 1 T31
0

Dado que R es una matriz ortonormal, cumple:

12

T22

32

RTR=1, R '=R",

713

T23

733

lo cual permite invertir transformaciones extrinsecas de forma directa. En particular, si se desea

expresar un punto del sistema de coordenadas de la camara al sistema del mundo, la transformacién

inversa se expresa Como:

P, = RT(P. —t),

lo que evita realizar una inversién matricial explicita y garantiza la consistencia geométrica entre

marcos de referencia.
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2.4.4. Sensor de la caAmara y conversion de coordenadas

En la practica, la conversién de coordenadas métricas del plano de imagen a coordenadas en pixeles
se encapsula en la matriz intrinseca, la cual integra la distancia focal (en unidades de pixel) y la
ubicacion del punto principal. Esta matriz permite traducir la geometria dptica a una representacion
discreta acorde con la resolucion del sensor, sin necesidad de modelar explicitamente el tamano fisico

del sensor ni las dimensiones de cada pixel.

2.4.5. Matriz intrinseca: conversiéon a pixeles

La matriz intrinseca de una camara es un modelo matemaéatico que encapsula los pardmetros in-
ternos del sistema Optico, tales como la distancia focal y el punto principal, permitiendo convertir
coordenadas métricas del plano de imagen a coordenadas en pixeles dentro del sensor [55]. Esta
transformacién es fundamental en la calibracién de camaras, ya que habilita el uso de las imagenes

en tareas de procesamiento digital, como la reconstruccion tridimensional o la percepcion artificial.

Esta matriz se define como se muestra en la Ecuacién (2.8):

fz 5 0g
Mint = 0 fy Oy (28)
0 0 1

donde:

o f» y fy son las distancias focales expresadas en unidades de pixeles. Se relacionan con la

distancia focal real f y el tamanio del pixel en cada eje mediante la Ecuacién (2.9):

donde s, y s, representan los tamafios del pixel en las direcciones x e y, respectivamente.
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e s es el factor de sesgo (skew), que modela la inclinacién entre los ejes del sensor. En la mayoria

de los sistemas de visién modernos, este valor es cero.
® 0, y oy representan las coordenadas del punto principal, es decir, la proyeccién del centro
optico en el sensor de la camara.
2.4.6. Matriz de proyeccion

La matriz de proyecciéon P,.,; se obtiene como el producto entre la matriz intrinseca My, y la

matriz extrinseca Meyt, como se observa en la Ecuacién (2.10):

Pproj = intMcxt (210)

Al expandir los términos, la matriz toma la siguiente forma explicita, mostrada en la Ecua-

ci6n (2.11):

fer11 + 821 fari2 +8roe feriz +sraz faty + sty +o0s

Pyroj = fyra1 fyra2 fyras fyty + 0y (211)

731 r32 733 t,

2.4.7. Proceso de calibraciéon experimental

El proceso de calibracién de la cAmara consiste en estimar los parametros de la matriz de proyeccién
mediante un conjunto de correspondencias entre puntos en el mundo real y su proyeccién en la
imagen [15]. Para ello, se parte de un objeto de geometria conocida, como un tablero de ajedrez
o un cubo con un patrén visual, que permite identificar puntos con coordenadas tridimensionales

P, = (X, Ym, Zm) en un sistema de referencia del mundo.
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Objeto de geometria Imagen capturada
conocida

Figura 2.9: Ejemplo de objeto de calibracién con un patrén visual. Este patrén permite establecer
correspondencias entre puntos 3D en el mundo real y su proyeccién en la imagen.

2.5. Métodos de estimacion de la matriz de proyeccion

La estimacion precisa de la matriz de proyeccién Pp.o; = MinMext €s esencial para aplicaciones
de reconstruccién 3D, percepciéon multisensorial y sistemas de vision estéreo. Existen multiples
enfoques que permiten inferir los parametros intrinsecos y extrinsecos de una cdmara, cada uno con
diferentes grados de complejidad computacional y precisiéon geométrica. Asimismo, las distorsiones
Opticas introducidas por las lentes deben ser modeladas y compensadas antes de cualquier operaciéon
de triangulacién o correspondencia estéreo. A continuacién se describen los principales métodos y

modelos relevantes.

2.5.1. Método DLT (Direct Linear Transform)

El método DLT es un enfoque algebraico clasico que permite estimar la matriz de proyecciéon a
partir de correspondencias entre puntos en el mundo tridimensional P,, y sus proyecciones en la
imagen P;. Se construye un sistema homogéneo Ap = 0, donde p es el vector de pardmetros de la
matriz P,.,;, y la solucién se obtiene mediante descomposicién en valores singulares (SVD) [56].

Este método es lineal, no requiere optimizacion iterativa y es adecuado para una primera estimacion.
Sin embargo, presenta limitaciones significativas: no modela distorsiones épticas, es sensible al ruido

en las correspondencias, y la calidad de la estimacion se ve fuertemente afectada por la configuraciéon
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espacial de los puntos (por ejemplo, si son coplanares).

2.5.2. Método de Zhang

El método propuesto en [15] es ampliamente utilizado debido a su precisién y aplicabilidad préctica.
Permite la calibracion intrinseca y extrinseca de una camara a partir de varias vistas de un patrén

plano (como un tablero de ajedrez) colocado en diferentes orientaciones. Se basa en dos etapas:

1. Estimacion inicial de homografias 2D a partir de cada vista del plano, que permiten derivar

los parametros intrinsecos de la cdmara.

2. Optimizacién conjunta de todos los pardmetros mediante ajuste por minimos cuadrados del
error de reproyeccién (bundle adjustment), usualmente implementado con el algoritmo de

Levenberg-Marquardst.

Este método también estima coeficientes de distorsién radial y tangencial, y estd implementado en

bibliotecas como OpenCV y MATLAB.

2.6. Modelado de distorsién ptica

Las camaras reales presentan distorsiones 6pticas que deben modelarse para obtener proyecciones
geométricamente precisas. Estas distorsiones afectan la precisién en tareas como la correspondencia

estéreo, la estimacién de profundidad y la calibracién multisensorial.

2.6.1. Rectificacion de imagenes

En sistemas de visién artificial, las aberraciones introducidas por los componentes 6pticos deben ser
corregidas para garantizar una representaciéon geométricamente precisa del entorno. La rectificacion
Optica compensa estas distorsiones, generando imagenes equivalentes a las capturadas por una
cdmara ideal basada en el modelo pinhole.

Este proceso es esencial en tareas como la vision estéreo, la reconstruccion 3D y la metrologia
computacional. En particular, la rectificacién garantiza que lineas rectas del mundo real no se
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proyecten como curvas en la imagen digital.

Distorsion de Barril Distorsion de Cojin Imagen Rectificada

Figura 2.10: Ejemplo del efecto de la distorsion radial sobre una imagen y su correccién mediante
rectificacion.

2.7. Calibracion de un sistema de estereovision

La vision estereoscopica es una técnica ampliamente utilizada en el campo de la visién por compu-
tadora para inferir la estructura tridimensional de una escena a partir de dos o mas iméagenes
capturadas desde distintas posiciones [57].

Este método se basa en el principio de triangulacion estéreo, el cual permite calcular la profundidad
de un punto en el espacio al establecer su correspondencia en dos vistas diferentes. Dicha corres-
pondencia se aprovecha para estimar la componente de profundidad, reforzada por la geometria
epipolar [50], que restringe el espacio de bisqueda de coincidencias.

En un sistema de estereovisién, se dispone de dos cdmaras que se encuentran separadas por una
distancia conocida b, a la cual se le denomina "linea base"(baseline). Las proyecciones de un punto
tridimensional (z,y, z) en los planos de imagen de ambas cdmaras pueden describirse a través de
las siguientes expresiones, asumiendo una configuracién candnica (es decir, con la cdmara derecha

trasladada respecto a la izquierda a lo largo del eje X y sin rotacién relativa) [58]:

T
u; = fm; + 0y, v = fy% + o, (2.12)

+ 0z, U= fy% + oy (2.13)
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Dado que estas proyecciones se refieren al mismo punto en el espacio, se define la disparidad
como la diferencia en la coordenada horizontal entre ambas imdgenes [59], como se muestra en la

Ecuacién (2.14):

d=u —u, (2.14)

La profundidad z se deduce mediante la siguiente ecuacion de triangulaciéon, mostrada en la Ecua-

cién (2.15):

bfy
2= % (2.15)
Cs,
Iquiefga

(u,vi)

(x,y,2)

Figura 2.11: Triangulacién con un sistema estereoscépico.

No obstante, en la practica, las cAmaras no siempre se ubican en configuraciones perfectas ni copla-
nares. Por ello, la calibracién estéreo permite determinar con precisiéon los parametros extrinsecos
(posicién y orientacién relativa entre cimaras) y, en caso necesario, refinar los pardmetros intrinsecos

de cada cdmara (distancia focal, centro éptico y coeficientes de distorsién) previamente obtenidos
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por calibracién individual [60]. Este proceso suele implicar el uso de algoritmos de optimizacién no
lineal, como bundle adjustment, cuyo objetivo es minimizar el error de reproyeccion entre los pun-
tos de imagen observados y los proyectados por el modelo de cimara. Una estrategia ampliamente
utilizada es el algoritmo de Levenberg—Marquardt, que permite resolver este problema iterativo de
minimos cuadrados con robustez numérica [61]. Una vez completada esta etapa de refinamiento, las
mediciones de profundidad obtenidas por triangulacién permiten reconstrucciones tridimensionales
precisas de la escena.

Para lograr esto, es esencial identificar los puntos homologos o correspondientes, es decir, aquellos
pixeles en ambas imdgenes que se originan en la misma localizacién fisica del espacio [62]. La
geometria epipolar describe la forma en que un punto en una imagen define una linea epipolar
en la otra, reduciendo drasticamente la regién de busqueda de correspondencias y minimizando
las ambigiiedades [50]. Una vez que se conoce la disparidad d de cada punto (Ecuacién (2.14)),
se puede estimar su profundidad utilizando la Ecuacién (2.15) y reconstruir asi la escena en tres

dimensiones.

2.7.1. Geometria epipolar

La geometria epipolar es el estudio de la relacién geométrica entre las proyecciones de la misma
escena en dos imagenes obtenidas desde diferentes puntos de vista [50]. Se utiliza en visién estereos-
cépica, ya que permite establecer restricciones precisas en la busqueda de correspondencias entre
iméagenes, facilitando tanto la calibracion de las cAmaras como la reconstruccion tridimensional.
En sistemas de visién estereoscédpica, durante el proceso de calibracion se determina la relacién
espacial entre las cAmaras. La geometria epipolar se utiliza para limitar la btisqueda de la corres-
pondencia de un punto en la imagen izquierda a una linea especifica en la imagen derecha, conocida
como linea epipolar. Esta restriccién reduce significativamente el area de busqueda, mejorando la
robustez y eficiencia en el emparejamiento de puntos.

Matematicamente, si se tiene un punto u; en la imagen izquierda, su punto correspondiente u, en

la imagen derecha debe satisfacer la condicién epipolar, expresada en la Ecuacién (2.16):
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ul Fup =0 (2.16)

donde F' es la matriz fundamental, que encapsula la relacién geométrica entre ambas imégenes sin
requerir informacion de calibracién interna de las camaras.

La Figura 2.12 ilustra esta relacién, mostrando cémo un punto en la imagen izquierda, u;, determina
una linea epipolar en la imagen derecha, sobre la cual debe encontrarse el punto correspondiente

Up.

yr

Xr

Camara

Camara Derecha

lzquierda

Figura 2.12: Geometria epipolar: relacion entre puntos de imagen y lineas epipolares en vision estéreo.

2.7.2. Correspondencia estereoscépica

El problema de la correspondencia estéreo radica en determinar qué pixeles (u;,v;) en la imagen
izquierda se corresponden con qué pixeles (u,,v,) en la imagen derecha [63]. Tras un proceso de
rectificacion estéreo, la bisqueda de puntos homologos se simplifica a la exploracién sobre lineas epi-
polares, reduciendo el problema a la imposicién de que las coordenadas verticales sean equivalentes

en ambas imdgenes, como se indica en la Ecuacién (2.17):

v = Uy (2.17)

Los métodos clésicos de correspondencia estéreo suelen emplear métricas fotométricas como la suma
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de diferencias absolutas (SAD, por sus siglas en inglés), la suma de diferencias al cuadrado (SSD,
por sus siglas en inglés) o la correlacién cruzada normalizada (NCC, por sus siglas en inglés) para
evaluar la similitud entre parches en mapas de disparidad densos [64]. Por otro lado, en el presente
trabajo, para la calibracién del sistema hibrido no se recurre a este tipo de enfoques. En su lugar, se
emplean correspondencias punto a punto obtenidas automéaticamente durante la captura de datos.
Cada que el TVS toma una lectura, se hace una captura con las cAmaras de la mancha del laser,
y se segmenta en las imagenes de ambas vistas, para posteriormente calcular su centroide y hacer

triangulacién estéreo, lo cual permite una correspondencia directa y eficiente entre ambos sistemas.

La Figura 2.13 ejemplifica el principio de correspondencia estéreo en imégenes rectificadas, donde
un punto observado en la imagen izquierda se busca sobre la misma linea horizontal en la imagen
derecha, siguiendo la restricciéon epipolar.

Imagen capturada Imagen capturada
por camara izquierda por camara derecha

Figura 2.13: Bisqueda de correspondencias en un sistema estéreo rectificado.

2.7.3. Matriz fundamental

La matriz fundamental F' es una matriz 3 X 3 que codifica la relaciéon geométrica entre dos imagenes
de una escena [49]. Su obtencién se basa en correspondencias de puntos entre las imdgenes y en la

geometria epipolar. Se representa generalmente como:
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fll f12 f13
F= for  for  fos3| (2.18)

fSl f32 de

La condicién epipolar se expresa de forma algebraica para cualquier par de puntos homélogos u; y
u, (en coordenadas homogéneas), como se mostr6 en la Ecuacién (2.16):

Esta ecuaciéon implica que, dada la correspondencia u; en la imagen izquierda, el punto u, en la
imagen derecha debe ubicarse en la linea epipolar [, = Fx;, lo que reduce considerablemente la

region de busqueda durante la tarea de emparejamiento.

2.7.4. Matriz esencial

La matriz esencial E codifica la relacion geométrica entre dos imégenes en un sistema calibrado,
incorporando los pardametros intrinsecos de cada cdmara. Se obtiene a partir de la matriz funda-
mental F' y de las matrices de parametros intrinsecos individuales de la cimara izquierda K; y

derecha K, [49]. Matematicamente, se expresa como se indica en la Ecuacién (2.19):

E=KT'FK, (2.19)

donde las matrices intrinsecas se representan generalmente como en la Ecuacién (2.20):

f:tl 0 OIL fmr 0 OIT
Ki=1ao T oy |7 K=1o0 fy. oy, (2.20)
0 0 1 0 0 1

La matriz esencial F, definida en la Ecuacién (2.19), transforma la relacién epipolar expresada por
F' al espacio euclidiano, eliminando las distorsiones introducidas por los parametros intrinsecos.

Esto es fundamental para lograr una reconstruccién tridimensional precisa en entornos calibrados.
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2.7.5. Descomposicién de la matriz esencial (rotacién y traslacién)

La matriz esencial F codifica la geometria epipolar entre dos vistas en un sistema estéreo calibrado,
encapsulando la rotacién R y la traslacion t relativas entre ambas camaras. A partir de E, es posible
recuperar R y t —definidos hasta un factor de escala— mediante una descomposicién en valores
singulares (SVD), lo cual permite reconstruir la transformacién rigida entre los marcos de referencia
de las cdmaras [65].

Este procedimiento genera cuatro posibles combinaciones de rotacién y traslaciéon. Para resolver
esta ambigiiedad, se aplica la condicion de cheirality, la cual establece que los puntos triangulados
deben tener coordenadas de profundidad positivas en ambas camaras. Esta verificacion asegura que
la reconstruccién tridimensional obtenida sea fisicamente coherente con la configuracion real del

sistema estéreo.

2.7.6. Calibracion extrinseca de dos sistemas

La calibracién extrinseca es el proceso mediante el cual se determina la transformacion rigida (ro-
tacién y traslacion) que permite expresar las mediciones de dos sensores distintos en un mismo
sistema de coordenadas. En sistemas de percepciéon multivisual, como aquellos que combinan cé-
maras con sensores activos de profundidad, dicha transformacién es fundamental para una fusién
espacial coherente de los datos adquiridos. Especificamente, en configuraciones hibridas como las
que integran un sistema de visién estéreo con un sistema de visién técnica (TVS), la estimacién
precisa de esta transformacién permite asociar puntos 3D generados por diferentes subsistemas y
mejorar la consistencia métrica de las mediciones.

Los métodos de calibracién extrinseca se clasifican habitualmente en funcién del tipo de escena
utilizada y del grado de intervenciéon humana requerido. En cuanto a la escena, se distinguen los
métodos target-based, que emplean patrones fisicos artificiales facilmente detectables por ambos sen-
sores (como tableros de ajedrez o marcadores AprilTag), y los métodos target-less, que aprovechan

estructuras presentes naturalmente en el entorno (como paredes, esquinas o planos). En cuanto a la
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intervencion, existen métodos manuales, donde el operador debe seleccionar o verificar correspon-
dencias visuales entre sensores, y métodos automdticos, que emplean algoritmos de procesamiento

de datos para extraer correspondencias sin intervencién externa [21].

Una tercera dimensién importante para clasificar los métodos de calibracién extrinseca radica en el
tipo de restriccion geométrica utilizada para alinear la informacién entre sensores. Estas restriccio-
nes pueden adoptar multiples formas: punto-a-punto, punto-a-plano, punto-a-linea, linea-a-plano,
plano-a-plano, e incluso alineaciones mas complejas basadas en movimiento o en medidas de infor-
maciéon mutua. Dentro de esta clasificacién, los métodos basados en restricciones plano-a-plano son
particularmente robustos frente a ruido y errores locales, ya que operan sobre entidades geométricas
extendidas y permiten inferir la rotacién mediante andlisis de orientacion de superficies [24], [26],
[27].

En este trabajo, se propone un método que puede ubicarse dentro de la categoria de calibracién
target-less automdtica con restriccion plano-a-plano, segin la clasificacion planteada en la literatu-
a [21]. A diferencia de los enfoques basados en patrones artificiales, se explota la visibilidad com-
partida de una superficie estructural plana, sin necesidad de marcas fisicas ni texturas distintivas.
Las correspondencias espaciales se generan autométicamente a partir de detecciones consistentes
del mismo punto fisico observadas por ambos sistemas, lo cual permite aplicar modelos geométricos
robustos para estimar la transformacion extrinseca entre el TVS y el sistema estéreo.

La Figura 2.14 presenta una clasificacién jerdrquica de los métodos de calibracion extrinseca entre
sensores, diferenciados por el uso de patrones artificiales y el nivel de automatizacién. La propuesta
de este trabajo, basada en restricciones geométricas naturales sin patrones explicitos, se ubica en

la categoria target-less automatico, la cual ha sido destacada mediante un color verde.
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Target-based Target-less

Automatico Manual Manual

Figura 2.14: Clasificaciéon de los métodos de calibracién extrinseca entre sensores heterogéneos,
adaptado de [21].
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Capitulo 3: Metodologia

3.1. Procedimiento de calibracion en el sistema hibrido Estéreo—TVS

El presente capitulo expone de manera detallada la metodologia desarrollada para la calibraciéon
de un sistema hibrido de percepcién tridimensional, conformado por un Sistema de Visiéon Técni-
ca (TVS) y un sistema de estereovision. Dicha metodologia integra procedimientos de calibracién
intrinseca y extrinseca, disenados especificamente para minimizar la dependencia de patrones visua-
les estructurados, utilizando en su lugar superficies planas observadas simultdneamente por ambos
subsistemas. El proceso se organiza en una serie de etapas secuenciales que incluyen: la caracteri-
zacién angular de los motores del TVS, la evaluacién de la inclinacién y alineacién de sus espejos,
la definicién de un método para la medicién del backlash mecanico, y finalmente, la estimacién de
las transformaciones geométricas necesarias para alinear ambos marcos de referencia. Esta dltima
se lleva a cabo mediante el ajuste de planos por minimos cuadrados, empleando descomposiciéon en
valores singulares (SVD), lo que garantiza una integracién precisa de las nubes de puntos generadas
por cada subsistema.

El método de calibracién propuesto plantea dos posibles configuraciones iniciales. La primera asume
que las camaras del sistema de vision estéreo se calibran mediante un método convencional, como el
planteado por Zhang [15], basado en la observacién de un patrén planar —tipicamente un tablero
de ajedrez— desde multiples vistas. Una vez estimados los pardmetros intrinsecos y extrinsecos de
las camaras, el sistema estéreo calibrado se emplea como instrumento auxiliar para la calibracién
intrinseca del Sistema de Vision Técnica (TVS).

La segunda configuracién busca implementar un enfoque inverso: partiendo de un TVS previamente
calibrado de forma manual, por ejemplo, utilizando objetos de geometria conocida dispuestos sobre
una mesa Optica y entonces, se utiliza el TVS como elemento auxiliar para calibrar las cAmaras. Este

enfoque consiste en registrar, mediante el TVS, las coordenadas tridimensionales de una serie de
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puntos sobre un objeto de referencia, mientras que simultdneamente se capturan imagenes de dichos
puntos con las cAmaras estéreo. Esta informacién permite establecer correspondencias 3D—-2D entre
los puntos medidos por el TVS y sus proyecciones en las imagenes, para asi estimar los parametros
intrinsecos y extrinsecos de las cdmaras y después realizar la calibracion extrinseca del sistema
estéreo. No obstante, en el presente trabajo se adopta exclusivamente el primer enfoque, en el que las
camaras se calibran con un método externo y se utiliza el sistema estéreo como instrumento auxiliar
para la calibracién del TVS. El segundo enfoque se plantea como una posibilidad complementaria

para futuras investigaciones.

La Figura 3.1 presenta un esquema general del método propuesto, incluyendo ambos posibles inicios

descritos. En las siguientes secciones se detallan las etapas especificas del método.

3.1.1. Parametros intrinsecos del TVS

La estimacion precisa de los pardmetros intrinsecos del Sistema de Visién Técnica (TVS) resulta
fundamental para asegurar su correcto funcionamiento y su alineaciéon geométrica con el sistema
estéreo. Estos parametros tienen un impacto directo en la precisién de la reconstruccién 3D, asi como
en la correspondencia de puntos entre ambos sistemas. A continuacién, se describe la importancia
de los cuatro parametros intrinsecos que fueron seleccionados en este estudio, considerando su gran

influencia en el calculo de coordenadas utilizando el método de triangulacién dindmica:

e Inclinacién individual de los espejos en la apertura y el posicionador. Este para-
metro se refiere a la inclinacién local de cada espejo respecto a su propio eje de rotacion.
Especificamente, se busca evitar errores de inclinacién que provoquen que, al rotar, el haz
laser describa una trayectoria no planar, elevindose o descendiendo indebidamente en lugar
de mantener un desplazamiento estrictamente horizontal. Dichas inclinaciones inducen erro-
res sisteméaticos en la estimacién de coordenadas, afectando la precision de la triangulacién

dindmica y generando nubes de puntos distorsionadas.

e Alineacién entre los espejos del posicionador y la apertura La alineacién se refiere
a que ambos espejos, considerados como un conjunto 6ptico, se encuentren correctamente
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nivelados; es decir, que mantengan una altura relativa constante. Esta condicién garantiza
que la linea base del sistema esté bien definida, lo cual es esencial para la validez geométrica
del modelo de triangulacién dindmica. Una desalineacién vertical entre los espejos puede
dificultar la captura de la reflexion del laser a través de la apertura del TVS, introduciendo

errores sisteméaticos en la reconstruccion tridimensional.

Grados de avance por paso en el posicionador. Este parametro describe cuanto gira
el espejo del elemento posicionador del sistema TVS por cada paso del motor, considerando
también la transmisién mecédnica. Es un valor clave para orientar con exactitud el haz laser
en las direcciones horizontal y vertical. El angulo que se genera en cada desplazamiento se usa
directamente en los célculos de coordenadas mediante triangulaciéon dindmica, por lo que una
estimacién incorrecta puede afectar la precision de la reconstruccién 3D, al alterar el valor

angular con el que se proyecta el haz.

Backlash en el posicionador. Debido a la presencia de transmisiones mecanicas, es ne-
cesario cuantificar el backlash, es decir, la holgura que aparece al invertir la direccién de
movimiento durante un barrido. Si este error no se caracteriza ni compensa adecuadamen-
te, puede acumularse a lo largo del recorrido, generando desviaciones en la ubicacién de los

puntos medidos y reduciendo la precisién de la reconstruccion tridimensional.

3.1.2. Calibracién extrinseca del sistema Estéreo-TVS

Una vez definidos y calibrados los pardmetros intrinsecos del TVS, se lleva a cabo la calibracién

extrinseca, cuyo objetivo es estimar la transformacién rigida que alinea ambos subsistemas den-

tro de un marco de referencia comun. El método propuesto en este trabajo consiste en adquirir

simultdneamente nubes de puntos con cada sistema y ajustar un plano a cada una de ellas. A

partir de dichos planos se construye un sistema de referencia local mediante vectores ortonormales

—unitarios y mutuamente perpendiculares— definidos segtin la geometria del plano ajustado. Con

estos marcos locales se calcula la matriz de rotacién que alinea ambos sistemas, y posteriormente

se determina la traslacion a partir de la diferencia entre los centroides de las nubes de puntos.
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3.2. Calibracién intrinseca del TVS

La primera fase del procedimiento propuesto para la calibracién del sistema hibrido Estéreo-TVS
requiere como condicién previa la calibracién intrinseca y extrinseca del sistema de estereovision.
Para ello, se adopta el método planteado por Zhang [15], el cual permite estimar los pardmetros
6pticos del modelo de cdmara a partir de miiltiples vistas de un patrén planar, tipicamente un

tablero de ajedrez, dispuesto en diferentes posiciones y orientaciones dentro del campo visual.

En la Figura 3.2 se muestra el patrén de ajedrez utilizado para esta etapa de calibracién.

Figura 3.2: Patrén de ajedrez empleado en la calibracion de camaras.

La deteccion automatica de esquinas del patrén se realiza mediante funciones de la biblioteca
OpenCV en Python. Este procedimiento permite localizar con alta precisién los puntos de interés
requeridos para la estimacién de pardametros intrinsecos como la distancia focal, la posicién del
punto principal y los coeficientes de distorsion éptica. Posteriormente, se aplica una optimizacién
global mediante bundle adjustment para refinar simultdneamente los pardmetros intrinsecos de cada
camara y la geometria relativa entre ellas, obteniendo asi la matriz de rotacién Rgtereo y €l vector

de traslaciéon tgiereo que conforman la calibracién extrinseca del sistema estéreo.

Una vez completada esta fase preliminar, se procede a la implementacion del método desarrollado
en este trabajo para la calibracién del Sistema de Vision Técnica (TVS). Este procedimiento se basa

en la observacién simultdnea de una superficie plana visible por ambos sistemas, lo cual permite
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establecer correspondencias geométricas sin necesidad de patrones estructurados.

La Figura 3.3 ilustra la disposicién de dicha superficie, asumida como suficientemente plana, dentro

del campo de visién comun entre el sistema estéreo previamente calibrado y el TVS.

.

i

Figura 3.3: Ubicacién de la superficie, que se asume como plana, dentro del campo de visién com-
partido por el sistema estéreo y el TVS.

La superficie empleada en el proceso no requiere poseer dimensiones conocidas ni presentar bordes
visibles dentro del campo visual de los sensores. La tnica condiciéon necesaria es que se trate de
una superficie plana y que se encuentre simultaneamente dentro del campo de vision del sistema
estéreo y del TVS. Asimismo, no es necesario conocer la distancia exacta a la que se encuentra
respecto a ninguno de los sistemas, siempre que su observaciéon conjunta sea posible. Para garantizar
estabilidad y reproducibilidad en las mediciones, la superficie fue posicionada mediante soportes
rigidos montados sobre una mesa optica.

En las secciones siguientes se describe el procedimiento propuesto para la estimacién de los pardme-
tros intrinsecos del Sistema de Visién Técnica (T'VS), seguido del proceso de calibracién extrinseca

que permite alinear espacialmente ambos subsistemas dentro del marco del sistema hibrido Estéreo—

TVS.
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3.2.1. Inclinacién individual de los espejos del sistema TVS

El procedimiento propuesto permite estimar de forma simultdnea la inclinacion de los espejos mon-
tados en los dos mecanismos principales del TVS: el espejo del posicionador y el espejo ubicado
en la apertura. Ambos elementos influyen en el calculo de las coordenadas tridimensionales ya que
corresponden a los angulos de emision y recepcion, por lo que su inclinacién relativa es critica para
la precision del sistema.

La medicién de la inclinacién de los espejos se basa en la proyecciéon del haz laser sobre una superficie
plana y su observacion mediante una o ambas cdmaras del sistema estéreo. Aunque la triangulacién
tridimensional no es necesaria para este analisis, se puede realizar la captura simultdnea con ambas
camaras como mecanismo de verificaciéon y redundancia. El objetivo es estimar la inclinaciéon de

cada espejo a partir de la trayectoria proyectada bidimensionalmente del haz en el plano imagen.

El procedimiento seguido es el siguiente:

1. Se orienta el haz laser del TVS hacia una superficie plana colocada dentro del campo de vision

del sistema estéreo.

2. Se captura una imagen rectificada del haz utilizando una o ambas cAmaras.

3. Se segmenta la region correspondiente a la mancha ldser en el espacio HSV (de sus siglas
en inglés: Hue, Saturation, Value) mediante umbrales que aislan tonos correspondiente a la

mancha del laser utilizado.

4. Se calcula el centroide del contorno més prominente utilizando los momentos espaciales de

primer orden.

5. Se aplica una extension vertical al contorno segmentado, basada en el analisis del canal de bri-
llo (V), con el fin de mejorar la estimacion del centroide en presencia de estructuras complejas

o regiones superpuestas.

6. A partir del contorno extendido, se calcula un nuevo centroide refinado sobre la envolvente
convexa de la regién.
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7. Se desplaza el haz una cantidad conocida de pasos mediante el motor del posicionador, y se

repite el proceso para varias posiciones consecutivas.

8. Los centroides obtenidos se almacenan como un conjunto de puntos (z;,¥;) en coordenadas

de pixeles.

9. Se ajusta una recta a los puntos mediante regresion lineal utilizando la funcién LinearRegression()

de scikit-learn.

El centroide de cada contorno segmentado se calcula a partir de los momentos espaciales My, los
cuales representan sumatorias ponderadas de las coordenadas = e y sobre los pixeles de la regién
binaria. En una imagen binaria I(z,y), donde los pixeles pertenecientes al objeto tienen valor 1y

el fondo valor 0, el momento de orden (p, ¢) se define como:

Myg =" aPy'I(z,y) (3.1)

En este contexto: - Moo representa el drea del contorno (es decir, el niimero total de pixeles blancos),

- M1g y My corresponden a los momentos de primer orden respecto a los ejes x e y, respectivamente.
El centroide (Z,¥y) de la regién se calcula como:

Mg Moy

i= , g =2 3.2
Moo ] (3.2)

Estos valores se obtienen directamente mediante la funcién cv: :moments() de OpenCV, aplicada

al contorno binarizado de la mancha laser.

Una vez determinados los centroides correspondientes a las distintas posiciones del haz, se ajusta
una recta a este conjunto de puntos utilizando una regresion lineal, segin la forma general mostrada

en la Ecuacién (3.3):
y=mx+b (3.3)
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A partir de la pendiente m, se calcula el dngulo de inclinaciéon proyectada utilizando la Ecua-

cién (3.4):

0 = arctan(m) (3.4)

Evaluacién de la inclinacién del espejo en la apertura

El procedimiento para estimar la inclinacién del espejo montado en la apertura es conceptualmente
similar, con la diferencia de que este espejo estd acoplado a un motor de corriente directa (C.D.)

que gira de forma continua y no responde a comandos discretos por pasos.

En este caso, se proyecta un haz laser sobre el espejo de 45° en la apertura. Debido a la rotacién
continua del espejo, el haz describe una trayectoria rectilinea sobre la superficie plana. A partir
de la imagen capturada, se detecta la linea formada por el barrido del haz y se ajusta una recta
mediante el mismo procedimiento descrito previamente. La pendiente m de dicha recta se utiliza

nuevamente para calcular la inclinacién angular proyectada del espejo, mediante la Ecuacion (3.4).

En la Figura 3.4 se muestra una comparacién visual entre espejos sin inclinaciéon y aquellos que

presentan un angulo de inclinacién no deseado.

[ Laser proyectado por Apertura
M Laser proyectado por Posicionador —
== Rectas ajustadas a laseres

S SUTIUUDUIUSEEEE

Espejos inclinados

— 9090090909000 909000090900 00—

Espejos sin inclinacién

Figura 3.4: Comparacién entre espejos inclinados y no inclinados.

En caso de detectarse una inclinacién no deseada, los espejos del sistema requieren ajustes mecdnicos
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para restablecer su correcta orientaciéon. Sin embargo, como linea de investigacién futura se propone
implementar una compensacion via software para el espejo del posicionador, aprovechando que su
angulo de rotacién es conocido en todo momento. Esto no aplica en el caso del espejo ubicado en la
apertura debido a que su posicién angular no puede determinarse con precision durante la rotacién
continua. En consecuencia, cualquier correccién debe realizarse exclusivamente mediante ajustes

mecéanicos en el montaje.

3.2.2. Alineacion entre los espejos del posicionador y la apertura

Una vez verificada la inclinacién individual de los espejos, se procede a evaluar su alineacién con-
junta, entendida como la consistencia en altura entre ambos elementos 6pticos. Esta evaluacién es
crucial, ya que los dos espejos definen conjuntamente la base del tridngulo geométrico empleado en
el calculo de coordenadas tridimensionales. Cualquier desajuste relativo puede introducir errores
sistematicos en la estimacion de profundidad.

Para esta evaluacion se utilizan las mismas imagenes obtenidas durante el procedimiento de inclina-
cién individual. Si los espejos se encuentran correctamente coalineados, las trayectorias proyectadas
del haz —una generada por el espejo del posicionador y otra por el espejo de la apertura— de-
ben ser coincidentes. En particular, las rectas ajustadas a partir de los centroides obtenidos deben
presentar valores similares tanto de pendiente m como de ordenada al origen b, de acuerdo con la
Ecuacion (3.3).

Una diferencia significativa entre los parametros m o b sugiere una desalineacion relativa, que puede
deberse, por ejemplo, a una discrepancia en la altura de montaje de los elementos épticos. En tales
casos, se requiere un ajuste mecanico en la posicién o inclinaciéon de alguno de los espejos hasta
lograr la coincidencia entre ambas trayectorias.

En la Figura 3.5 se muestra un caso ideal en el que ambos espejos se encuentran correctamente coali-
neados. En este escenario, las trayectorias proyectadas del haz laser generadas por el posicionador
(en rojo) y por la apertura (en verde) coinciden a lo largo del eje horizontal. Las rectas ajustadas

a cada conjunto de puntos (lineas negras) también se superponen, evidenciando la consistencia
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angular y posicional entre ambos elementos 6pticos.

Laser proyectado por Apertura
M Laser proyectado por Posicionador
== Rectas ajustadas a laseres

—_— 0000090000900 00— —

Espejos coalineados

Figura 3.5: Comparacién entre espejos de apertura y posicionador coalineados.

3.2.3. Caracterizacién angular de los motores: relacién grados por paso

Una vez verificada la coalineacion de los espejos del TVS, se procede a caracterizar el comporta-
miento angular de los motores a pasos que controlan el posicionamiento del haz laser en los ejes
horizontal y vertical del sistema. Esta caracterizacion es necesaria para establecer la relacién entre
el nimero de pasos comandados al motor y el desplazamiento angular efectivo del haz, asi como
para detectar la presencia de efectos como el backlash, inducido por las transmisiones mecanicas

acopladas al actuador.

Procedimiento para estimar la relacién grados por paso

El presente procedimiento permite estimar la relacion entre el nimero de pasos comandados al
motor del posicionador y el desplazamiento angular efectivo del haz laser. Para ello, se registran
las coordenadas tridimensionales del punto de impacto del haz sobre una superficie plana antes y
después de aplicar un desplazamiento controlado. A partir de estos puntos, se calcula la proyecciéon
angular del haz en cada caso, y se determina su inclinacion inicial y final. La diferencia entre ambos
angulos, dividida por el nimero de pasos aplicados, permite obtener la relacién buscada en unidades

de grados/paso. A continuacién se detalla el procedimiento paso a paso.

1. Se posiciona el haz laser del TVS sobre una superficie plana ubicada a una distancia arbitraria

dy, como se mostro en la Figura 3.3.

2. Se adquieren imagenes del haz utilizando ambas camaras del sistema estéreo, se rectifican y
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se procesa la region de interés en el espacio HSV para detectar el contorno de la mancha.

3. A partir del contorno se calcula el centroide de la mancha del ldser C; = (¢, ¥.), y se

triangulan las coordenadas tridimensionales del punto de impacto: P, = (X1,Y1, Z1).

4. Se traslada la superficie plana a una nueva posicion ds, sin necesidad de conocer esta distancia

con precisién, y se repite el proceso para obtener un segundo punto: P» = (Xs,Ys, Zs).

5. A continuacién, se ordena un desplazamiento horizontal del haz hacia la izquierda mediante
un nimero conocido de pasos Npasos, ¥ Se registra un nuevo punto Pz en la posicién ds, y

luego otro punto P, al retornar la superficie a la posicién d;.

De este modo, se obtienen dos pares de puntos: P;, P> antes del movimiento del motor, y Ps, P,
después. Cada par define una direccién del haz correspondiente a una orientacién angular distinta

del espejo del posicionador.

Calculo del angulo de emisién y estimacion de la relacion

Cada par de puntos triangulados define una trayectoria proyectada del haz laser en el plano XY,
donde el eje X representa la profundidad (distancia desde el sistema de cdmaras) y el eje Y corres-
ponde al desplazamiento horizontal. De este modo, la direcciéon angular proyectada del haz puede
calcularse a partir de la razon entre el desplazamiento horizontal y la profundidad, segtin se muestra

en la Ecuacién (3.5):

Yo — Y, Ys — Y,
6; = tan~! (Xj)ifl) , 0 =tan™? (XEXi) (3.5)

La Figura 3.6 ilustra los tridngulos rectangulos formados por los pares de puntos antes y después
del desplazamiento angular. Los catetos AY y AX corresponden al desplazamiento horizontal del

haz y a la variaciéon de profundidad entre los puntos observados, respectivamente.
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P3 ......... AYf Py AY.

i
x
d2
d1
Origen Estéreo
f Yy Y
Apertura Posicionador

Figura 3.6: Tridngulos proyectados en el plano XY a partir de los puntos triangulados antes y
después del desplazamiento del motor.

Conociendo la diferencia angular inducida por el movimiento del motor y el nimero exacto de pasos
aplicados se calcula la relacién angular buscada en unidades de grados/paso, como se indica en la

Ecuacién (3.6):

grados 07 —0;

3.6
paso Npasos ( )

Este procedimiento se repite para los cuatro sentidos de movimiento del posicionador (izquierda, de-
recha, arriba y abajo), ya que el sistema de transmisién puede presentar comportamientos distintos

en cada direccién debido a tolerancias mecanicas.

3.2.4. Meétodo propuesto para mediciéon del backlash

El backlash o juego mecanico constituye una forma de histéresis angular que se manifiesta en

sistemas con transmision indirecta, como motores paso a paso acoplados mediante engranajes o
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mecanismos flexibles. Este fenémeno se presenta al invertir el sentido de giro del actuador, generando
una zona muerta angular en la cual los primeros pasos comandados no producen desplazamiento
efectivo. En el contexto del direccionamiento del haz ldser en el Sistema de Visién Técnica (TVS),
este efecto puede inducir errores sistematicos en la estimacién de coordenadas tridimensionales, por

lo que resulta necesario cuantificarlo y compensarlo durante el escaneo.

Procedimiento experimental basico

Para medir el backlash se emplea una superficie plana fija, sobre la cual se proyecta el haz laser.
La posiciéon del punto de impacto se determina mediante triangulacién estéreo. El procedimiento
minimo requiere tres capturas consecutivas del punto laser, obtenidas al realizar un movimiento de
ida y retorno controlado sobre un mismo eje. La secuencia experimental propuesta se describe a

continuacién:

1. Posicionar el haz ldser sobre la superficie y registrar el punto inicial P; = (X1, Y1, Z1) mediante

triangulacién estéreo.

2. Aplicar un desplazamiento angular hacia un sentido (por ejemplo, izquierda) mediante Npasos

del motor, y registrar el nuevo punto Ps.

3. Invertir el sentido del motor y aplicar nuevamente Npas0s, Obteniendo un tercer punto Ps.

En condiciones ideales (sin backlash), el punto Ps coincidiria con P;. Sin embargo, en presencia de
juego mecanico, el espejo del posicionador no recupera su orientacion original, y se produce una

discrepancia horizontal proyectada entre ambas posiciones.

Estimacion del angulo de backlash

La magnitud del backlash se estima a partir de la diferencia en coordenadas Y entre el punto inicial

y el de retorno, segtin se muestra en la Ecuacién (3.7):

dy=Y; — Y3 (3.7)
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Esta distancia d; representa el cateto opuesto de un tridngulo rectangulo, cuyo cateto adyacente
es la distancia entre el posicionador y la superficie de proyeccién, denotada como Dtvg, que puede
conocerse a partir del experimento anteriormente descrito para la caracterizaciéon de grados por
paso, siendo aquella distancia a la cual convergen las dos rectas trazadas sobre el plano XY o XZ
segun corresponda al backlash horizontal o vertical. A partir de esta geometria, se calcula el &ngulo
de backlash asociado al sentido de retorno utilizando la funcién tangente inversa, como se indica

en la Ecuacién (3.8):

Gb:tan1< do ) (3.8)

Drvys

Este angulo cuantifica el desplazamiento angular que no fue efectivamente ejecutado durante el

movimiento de retorno, debido a la histéresis de la transmisién mecéanica.

Estrategia de medicion bidireccional

Para mejorar la eficiencia del procedimiento y obtener informacién en ambos sentidos de desplaza-
miento, se propone un esquema iterativo que alterna movimientos de ida y vuelta. En cada iteracién
se registra el punto inicial, se aplica un desplazamiento en una direccién y luego el mismo niimero
de pasos en direccién opuesta. La discrepancia entre la primera y la tercera posiciéon corresponde

al backlash del segundo movimiento, es decir, del sentido de retorno.

Interpretacion direccional:

e Si el ciclo comienza hacia la izquierda y luego retorna a la derecha, la discrepancia observada

en Pj respecto a Pj refleja el backlash asociado al movimiento hacia la derecha.

e Si se invierte el orden (primero derecha, luego izquierda), se obtiene el backlash correspon-

diente al movimiento hacia la izquierda.

Este procedimiento también se replica para el eje vertical, permitiendo estimar el backlash superior

e inferior mediante secuencias andlogas de movimientos arriba—abajo.
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3.3. Calibracién extrinseca en mesa 6ptica

Después de haber ajustado los parametros intrinsecos del TVS. La segunda etapa del método
desarrollado en este estudio consiste en la calibracién extrinseca del sistema hibrido Estéreo-TVS.
Dado que cada subsistema opera en su propio marco de referencia, es necesario determinar una
transformacién geométrica que incluye traslaciéon y rotacion espacial para alinear ambos sistemas de
coordenadas. Al realizar este proceso se logra integrar los datos adquiridos de manera independiente
en una tnica nube de puntos tridimensional precisa y coherente.

Las diferentes etapas del procedimiento de calibracion extrinseca se ilustran En la Figura 3.7. En
este diagrama, las actividades relacionadas con la adquisicion de datos se identifican mediante una
linea de contorno color café, mientras que los pasos vinculados con la traslaciéon de coordenadas
estan delimitados por una linea de contorno azul. Por tltimo, las operaciones relacionadas con la
rotacion espacial se distinguen por un marco de color anaranjado.

En las subsecciones siguientes, se presentan de manera detallada cada una de estas tres fases del

procedimiento.

3.3.1. Adquisicién de datos y generacion de nubes de puntos

La adquisicién de datos constituye la etapa inicial del procedimiento de calibraciéon extrinseca, en
esta etapa se capturan y registran simultaneamente las coordenadas tridimensionales de un conjunto
de puntos ubicados sobre la superficie de interés, la cual debe ser plana. Para ello, se emplean dos
sistemas de visién independientes: el sistema de estereovision y el sistema TVS.

Cada nube de puntos obtenida se expresa en el marco de referencia del sistema que la capturo.
Cuando el campo de vision (FoV) y el rango de medicién de ambos sensores se superponen, es
posible identificar puntos homologos observados desde distintas perspectivas.

El proceso inicia con la definicién del niimero total de puntos a medir, representado por el pardmetro
N. Una vez establecido este valor, el sistema TVS realiza un barrido sistemético sobre la superficie,

y obtiene las coordenadas tridimensionales mediante su método de triangulacién dindmica, definido
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Figura 3.7: Procedimiento para la adquisiciéon de datos y determinacion de pardmetros extrinsecos.

por la distancia entre dos espejos y los angulos de posicionamiento y apertura de estos. Durante el
escaneo, el TVS registra en cada posicion i, con i = 1,2,..., N, la coordenada tridimensional del

punto correspondiente, denotada como P.7y g, expresada en su propio marco de referencia.

De forma paralela, el sistema de estereovisiéon captura imégenes del punto laser utilizando sus
dos cdmaras en cada una de las posiciones donde el TVS realizé una medicién. Posteriormente, se
aplican técnicas de procesamiento digital a cada par de imagenes adquiridas, incluyendo nuevamente

segmentacién mediante umbralizacién y deteccién de contornos.

La umbralizacién permite separar los pixeles, correspondientes al laser, de aquellos asociados al

fondo. Posteriormente, se localiza el centroide del punto ldser en ambas imagenes, definido como

R

(CL L !

ck) en la imagen izquierda y (¢, c

21 Cy ) en la imagen derecha. A partir de estos centroides, se

emplea triangulacion estéreo para estimar las coordenadas tridimensionales del punto observado,

denotado como F,g;, el cual se encuentra en el marco de referencia del sistema de estereovision.

Este procedimiento se repite iterativamente hasta completar la adquisicién de IV puntos, generando
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dos nubes tridimensionales independientes, como se describe en las Ecuaciones (3.9) y (3.10):

P.orvs ={Prvs1,Prvsz2,...,Prvsn} (3.9)

PCS:{PS,lv-PS,Qv‘"aPS,N} (310)

En la Figura 3.8 se muestra una representaciéon de las nubes de puntos adquiridas por ambos

sistemas.

® Pcs — Nube de
puntos estéreo

A Pc,, - Nube de
puntos del TVS

Figura 3.8: Comparativa entre las nubes de puntos generadas por los sistemas TVS y estéreo.

3.3.2. Traslacion de nubes de puntos

Como sabemos, dado que cada sistema opera en un marco de referencia distinto, es necesario aplicar
una transformacion geométrica para alinear ambas nubes de puntos en un sistema de referencia

comun. En esta seccién abordaremos el proceso para la estimacion de la traslacion necesaria que
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permite ubicar las nubes dentro de un nico marco de referencia comin.

De manera general, una nube de puntos tridimensional P puede definirse formalmente mediante el

conjunto que se muestra en la Ecuacién (3.11):

P = {(Ilayhzl)a(z2ay2722)a'"7(xn7ynazn)} (3-11)

Podemos determinar el centroide C de dicha nube, el cual se calcula como el promedio aritmé-
tico de las coordenadas espaciales de todos los puntos que la conforman, como se indica en la

Ecuacién (3.12):

1 — 1 — 1 —
C: (nz_zl.’lﬁu g;yl, n;%) (312)

Para trasladar la nube P.s de tal forma que su centroide coincida con el de la nube P.7vg, se

determina el vector de traslaciéon como se muestra en la Ecuacién (3.13):

Vi=Crvs —Cs (3.13)

Este vector se aplica sobre cada punto perteneciente a la nube P,g, generando asi una nueva nube

trasladada P!g, la cual queda definida por la Ecuacién (3.14):

Pls =A{pi+Vi|pi € Pes} (3.14)

La Figura 3.9 muestra de manera grafica este procedimiento, ilustrando céomo la diferencia entre los
centroides de la nube de referencia y la nube objetivo define el vector de traslacién Vi, necesario

para integrar ambas estructuras en un mismo sistema de coordenadas.
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Figura 3.9: Representacion esquemaética del vector de traslacién V;, definido como la diferencia entre
los centroides de las nubes de puntos capturadas por el sistema estéreo y el sistema TVS.

3.3.3. Rotacién mediante ajuste de planos

Para completar la alineacién de las nubes de puntos tridimensionales, ademas de la traslacién, es
necesario aplicar una rotacién. Para ello, en este método se propone el ajuste de un plano utilizando
el método de minimos cuadrados (LSQ) por descomposicién en valores singulares (SVD) a ambas

nubes de puntos.

Ajuste de planos

El ajuste de un plano a una nube de puntos tridimensional implica asumir que dicha nube P = {p;}
se aproxima a una superficie plana. El objetivo es determinar tanto un vector normal que defina
la orientacién del plano, como un punto de referencia que minimice la distancia entre los puntos
y dicho plano. Para ello, se emplea el centroide como referencia, dado que representa el punto que
minimiza la suma de las distancias cuadraticas respecto al conjunto de puntos, sirviendo como un
punto central equilibrado dentro de la nube.

Inicialmente, se determina el centroide de la nube mediante el cilculo del promedio de las coorde-

nadas tridimensionales de cada punto, como se mostr6 previamente en la Ecuacién (3.12).

Posteriormente, se trasladan los puntos de la nube a un sistema de referencia centrado en dicho
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centroide, como se indica en la Ecuacién (3.15):

pi=pi—c (3.15)

Una vez centrada la nube, se construye la matriz A que contiene los vectores p; como filas, y se

aplica sobre ella la descomposicién en valores singulares (SVD), segtn la Ecuacién (3.16):

A=UxvT (3.16)

El dltimo vector columna de V' corresponde al vector normal n que define el plano ajustado, al

minimizar la distancia cuadratica entre los puntos y dicho plano.

La ecuaciéon general del plano estimado a partir de este vector normal se expresa en la Ecua-

cién (3.17):

ar+by+cz+d=0 (3.17)

En esta expresion, a,b y ¢ son las componentes del vector normal, mientras que el término d se
calcula a partir del producto escalar entre el vector normal y el centroide.

Este procedimiento se aplica por separado a las dos nubes generadas por los sistemas TVS y estéreo,
obteniendo dos planos ajustados que denominamos nrys v 7g, respectivamente. La Figura 3.10

muestra estos planos ajustados sobre las nubes de puntos correspondientes.
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® Pc; — Nube de
puntos estéreo

Pc,,s - Nube de
puntos del TVS

—1Plano Ajustado
Estéreo (1)

—1Plano Ajustado
TVS (1m,)

@ C. - Centroide
Estéreo

C.,s - Centroide
® TVS

Figura 3.10: Planos ajustados a partir de las nubes de puntos obtenidas por los sistemas TVS y
estéreo.

Definicién de un sistema ortonormal asociado al plano

A partir de la ecuacién general del plano, se define un sistema de referencia ortonormal compuesto
por tres vectores: el vector normal z, y dos vectores ortogonales contenidos en el plano, x y y.

El vector normal z se obtiene normalizando el vector de coeficientes (a, b, ¢), como se indica en la

Ecuacién (3.18):

1
Va2 r b+ 2

a b c] (3.18)

A continuacién, se define un vector x contenido en el plano, mediante la ortogonalizacién de un

vector inicial Vipjcial, cOmo se muestra en la Ecuacién (3.19):

X = Vinicial — (Vinicial : Z)Z (319)
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El tercer vector, y, se obtiene como el producto vectorial entre z y x, garantizando ortonormalidad.

Con estos vectores se definen los marcos locales de cada plano ajustado, segin la Ecuacién (3.20):

Frvs = [xrvs,yrvs.zrvs|, Fs=[xs,¥s,2s] (3.20)

La Figura 3.11 muestra la visualizacién conjunta de estos marcos aplicados a sus respectivas nubes.

@ Pc, - Nube de
puntos estéreo

Pc, - Nube de
puntos del TVS

Plano Ajustado
Estéreo (1)

Plano Ajustado
TVS (1)

C. - Centroide
Estéreo

C.vs - Centroide
TVS

X.vs - Eje X del
sistema F;
Y.s - Eje Y del
sistema F;
Z. - Eje Z del
sistema F
X.vs - Eje X del
sistema F,
Y. - Eje Y del
sistema F,

mm Z, - Eje Z del
sistema F.

Figura 3.11: Comparacion entre las nubes de puntos del sistema estéreo y TVS, incluyendo planos
ajustados, centroides y vectores ortonormales definidos.

Estimacién de la matriz de rotacién

Las orientaciones de ambos marcos locales pueden representarse matricialmente como se muestra

en las ecuaciones (3.21) y (3.22) :

Frvs = \xrvs yrvs zrvs (3.21)
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Fs=|xs ys ZS} (3.22)
A partir de estas matrices, la rotacién requerida para alinear ambos marcos se calcula como:
R = FrysFE (3.23)

Rotacién de la nube de puntos

Dado que la rotaciéon se realiza respecto al origen, primero es necesario centrar la nube P.g trasla-

dando su centroide al origen, como se muestra en la Ecuacién (3.24):

Pgghrde = Pg — cg (3.24)

Luego, se aplica la rotacién calculada sobre la nube centrada, como se indica en la Ecuacién (3.25):

Pcrgtado =R Pccgntrado (325)

Del mismo modo, se aplica la rotacién a los vectores ortonormales del marco Fg, como se muestra

en las Ecuaciones (3.26) y (3.27):

Fmtado =R-Fg = rotado rotado rotado 3.26
tad
ng ado Xg
ygotado =R- vy (327)
tad
Z e Zs
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Traslacién final para coincidencia de centroides

Para finalizar el alineamiento, se aplica una traslacion adicional que posiciona el centroide de la

nube rotada ciPt4° sobre el centroide de referencia cry-g, como se indica en la Ecuacién (3.28):

t= crvs — crsotado (328)

La nube transformada final se obtiene al aplicar dicha traslacién:

Pctgansformado _ ngtado +t (329)

La Figura 3.12 muestra el resultado final del proceso de alineamiento geométrico entre las nubes

de puntos.

Pc,, - Nube de
puntos del TVS

C.,s - Centroide
del TVS

mm X, - Eje X del
sistema F,

mm Y, — EjeY del
sistema F,

mm Z - Eje Z del
sistema F,

@ Pcs—Nube de
puntos estéreo

c Transformado

s
o Centroide de Fg

transformado

- xsTransformado - Eje X
de F,

mm ysTransfcrmado _ Eje Y
de F,

. stransformado - Eje Z
de Fg

0.170

Figura 3.12: Resultado final del alineamiento entre las nubes de puntos TVS y estéreo tras la apli-
cacion de transformaciones geométricas.
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3.4. Ejemplo de aplicaciéon: calibracion extrinseca montando sistemas en

robot con movimiento intermitente

En la seccién previa, la calibracién extrinseca del sistema combinado Estéreo-TVS se realizé em-
pleando una mesa 6ptica. En cambio, en esta seccién se explora cémo, con ciertas modificaciones,
dicha calibracion extrinseca puede efectuarse directamente en aplicaciones donde se realizan esca-
neos de superficies planas, por ejemplo en conductos de ventilacion.

Aunque habitualmente la alineacién entre los sistemas se efectia previamente al escaneo, la me-
todologia propuesta aqui permite estimar la posicion relativa entre los sistemas utilizando como
referencia las paredes planas del propio conducto. Esta capacidad es especialmente 1til cuando el
robot mévil se encuentra en lugares inaccesibles, en condiciones de completa oscuridad o cuando
movimientos repentinos alteran la alineacién original entre los sistemas de visién artificial.

A continuacién, se describen las diferencias necesarias en método propuesto, con respecto al proce-
dimiento presentado anteriormente, realizado sobre una mesa 6ptica. En la Figura 3.13 se muestra
el esquema completo del método, abarcando desde la adquisicién inicial de datos y su procesamien-
to, hasta la estimacién y posterior aplicacién de transformaciones geométricas mediante traslacién

y rotacién.
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Figura 3.13: Esquema metodolégico para la estimacion de pardmetros extrinsecos en un sistema
Estéreo-TVS montado sobre un robot movil.

Se puede observar que gran parte del método permanece inalterada, con las principales diferencias
concentradas en la etapa de adquisicién de datos y la generacién de nubes de puntos. En este
enfoque, que emplea un robot movil, la captura de datos consiste en registrar simultdneamente
las mediciones del TVS y las imagenes de la proyeccién laser mediante el sistema de estereovisién,
mientras el dispositivo avanza progresivamente a lo largo del eje y del marco de referencia del robot.
En cada posicién especifica k, el robot se detiene momentaneamente para registrar la informacién,
lo que permite la adquisicién de conjuntos de puntos mas extensos a medida que aumenta el nimero
de posiciones consideradas. Antes de iniciar el experimento, se define previamente el nimero total
de posiciones a capturar.

Debemos considerar que cada conjunto de datos capturado debe ajustarse teniendo en cuenta el
desplazamiento progresivo del robot mévil. El desplazamiento acumulado en la posicién k, denotado
como Dy, se calcula como la suma de los desplazamientos individuales registrados hasta esa posicién,

tal como se expresa en la Ecuacién (3.30).
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k
Dy =Y d (3.30)
j=1

Finalmente, las nubes de puntos resultantes de ambos sistemas (TVS y sistema estéreo) se generan
uniendo secuencialmente los puntos adquiridos en cada posicién k. La construccién completa de

cada nube tridimensional se expresa formalmente en las Ecuaciones (3.31) y (3.32):

m
N
PCTVS = U {(Ifa yfv Z:C) }i:1 (331)
k=1
" N
Pes = \J{(af, 08, 28) )y » con §F = yf + Dy (3.32)
k=1
donde i =1,2,..., N corresponde al indice de cada punto en una captura especifica, N representa la

cantidad total de puntos adquiridos por posicion, y yf = yf + Dy, indica el ajuste por desplazamiento

acumulado mientras el robot avanza.

Después de la etapa de adquisicion de datos, el resto del método permanece inalterado. La nube de
puntos obtenida mediante el sistema estéreo se transforma al marco de referencia del TVS utilizando
un vector de traslacién, calculado a partir de la diferencia entre los centroides de ambas nubes de
puntos. Posteriormente, se ajusta un plano a cada nube de puntos, lo que permite definir un sistema
de referencia asociado a cada plano. A partir de estos sistemas, se determina la matriz de rotacién
que alinea ambos planos, la cual, al aplicarse a los datos de la nube de puntos del sistema de

estereovision, permite su correcta transformacion.
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Capitulo 4: Experimentacion y resultados

Este capitulo describe la experimentacién realizada para validar el procedimiento de calibracién
propuesto. La implementacién se llevé a cabo en tres etapas principales, conforme a lo establecido
en la metodologia del Capitulo 3.

En la primera etapa, se efectud la calibracién intrinseca de los subsistemas que componen la ar-
quitectura hibrida Estéreo—TVS. En particular, se calibré el sistema de estéreo visién mediante el
método de Zhang [15], mientras que la calibracion del Sistema de Visién Técnica (TVS) requirié
el uso de una superficie plana y el sistema de estereovision para detectar ajustes necesarios tanto

mecanicos como computacionales.

Las etapas segunda y tercera correspondieron a la calibracidon extrinseca entre ambos sistemas. Esta
se realiz6 bajo dos escenarios experimentales distintos: (i) un entorno controlado sobre una mesa
6ptica, utilizando una superficie plana como elemento auxiliar, y (ii) un entorno mévil, en el que
el sistema combinado fue montado sobre un robot mévil para escanear una pared plana mientras
se desplazaba y detenia en distintas posiciones de una trayectoria rectilinea. Nuestro método no
estd diseniado para tomar lecturas en movimiento, por tanto requiere que el robot se detenga para
capturar datos.

En esta seccién se detallan cada una de estas fases, describiendo los dispositivos utilizados, las
condiciones experimentales, la cantidad de experimentos ejecutados y las variaciones introducidas
en los factores analizados. Algunos de estos ensayos fueron disefiados siguiendo un enfoque factorial,
con el objetivo de analizar la sensibilidad del sistema frente a cambios controlados en parametros

relevantes.

Finalmente, los resultados se presentan en forma de tablas y graficas, junto con su andlisis.
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4.1. Calibracion intrinseca del sistema Estéreo-TVS

El método de calibracién desarrollado en este trabajo fue aplicado sobre dos subsistemas: el Sistema
de Visién Técnica (TVS), especificamente su prototipo denominado "Mini TVS', y un sistema de

visién estéreo GXIVision con camaras LSM22100.

Los pardmetros intrinsecos del TVS incluyen elementos que requiere tanto ajustes mecénicos como
computacionales. Entre los factores con ajustes mecénicos se encuentran la inclinacién individual y
alineacién conjunta de los espejos dispuestos en el posicionador y en la apertura. Estos elementos
son criticos para garantizar la correcta triangulacién del haz ldser. Por otra parte, los factores
que requieren ajustes computacionales se centran en la caracterizacién del comportamiento de los
motores a pasos, incluyendo la estimacion de la relaciéon grados por paso y la cuantificacion del

backlash en los cuatro sentidos de movimiento del posicionador.

El prototipo del TVS empleado se muestra en la Figura 4.1. Este cuenta con una separacién fija
de 20 cm entre el posicionador y la apertura (linea base). El direccionamiento angular del haz es
controlado por dos motores a pasos gobernados por un microcontrolador Teensy 4.1, el cual esta
conectado a una computadora con procesador Intel i5-10300H a 2.50 GHz, con sistema operativo
Windows, donde se ejecutan los algoritmos desarrollados en Python para el control del sistema y

el calculo de coordenadas tridimensionales.

Figura 4.1: Prototipo del Sistema de Visién Técnica (TVS) llamado "Mini TVS".

74



El software utilizado se encarga de la adquisicién de datos y del célculo de coordenadas tridimen-
sionales, manteniendo sincronia con el Teensy mediante comandos seriales. Esto permite controlar
con precision el posicionamiento horizontal y vertical de la mancha ldser emitida por el diodo de
808 nm incorporado en el sistema.

Por su parte, el sistema de estereovisién utilizado estd compuesto por un médulo GXIVision (ver
Figura 4.2), el cual integra dos cdmaras LSM22100 cuyo procedimiento de calibracién se describe

en la siguiente seccion.

Figura 4.2: Médulo de estereovision GXIVision con dos camaras LSM22100.

A diferencia de los patrones impresos cominmente empleados en la calibracién de camaras, el mé-
todo propuesto para la calibracién del sistema hibrido tinicamente requiere una superficie plana
sobre la cual se proyecta el laser del TVS. Para este propésito, se utilizé como herramienta auxi-
liar un tablero blanco de papel bond de 40 x 40 cm. Si bien en la practica no existen superficies
perfectamente planas, se asumié que el tablero proporcionaba un grado de planitud suficiente para
aproximarse a un plano ideal. Cabe destacar que este tablero no requiere dimensiones conocidas ni
marcas caracteristicas, lo que diferencia a la metodologia presentada de los métodos tradicionales
descritos en el Capitulo 1.

Tanto el TVS como el sistema estéreo y el patréon plano fueron montados sobre una mesa 6ptica
de 80 x 50 cm (Figura 4.3). En este montaje, se definié un sistema de referencia global con origen
coincidente con el centro de la linea base del TVS, alineado con su eje longitudinal y concéntrico a

su cilindro principal, como se esquematiza en la Figura 4.4.
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Figura 4.3: Configuracién experimental con el TVS, el sistema estéreo y el patrén plano montados
sobre una mesa Optica.

Figura 4.4: Sistema de referencia asociado a la mesa 6ptica y al TVS, empleado como marco global
para la interpretacién de resultados.
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4.1.1. Calibracién del sistema de estereovisién

Como paso preliminar para la calibracién intrinseca del Sistema de Visién Técnica (TVS), segun
la configuracion 1 descrita en el Capitulo 3, fue necesario realizar una calibracién completa del
sistema de visién estéreo utilizando un procedimiento externo. Para ello, se implement6 el método
de Zhang [15], basado en la observacién de un tablero de ajedrez plano con esquinas bien definidas.
Se utilizé un tablero de ajedrez con una configuraciéon de 10 columnas X 7filas, lo que permite la
detecciéon de 54 esquinas internas. En la Figura 4.5 se muestra el tablero empleado para la calibra-
cién, que durante la adquisicion de imégenes fue desplazado e inclinado en diferentes posiciones,
conforme a las recomendaciones establecidas en [66], con el fin de cubrir de manera adecuada el
campo visual (FOV) de las cdmaras.

Se capturaron un total de 20 poses distribuidas estratégicamente, lo que garantiza una amplia
cobertura espacial y gran variabilidad angular suficiente para alimentar el proceso de optimizacién
no lineal. Este proceso permite minimizar el error de reproyeccion al ajustar simultdneamente los

parametros intrinsecos y la posicion relativa entre cdmaras.

Figura 4.5: Tablero de ajedrez utilizado en la fase inicial del método desarrollado para la calibracién
del sistema combinado Estéreo—TVS.

Como resultado, se obtuvieron las siguientes matrices intrinsecas de cada cdmara, que modelan las
propiedades Opticas de sus sistemas de proyeccion segtin el modelo pinhole. Estas matrices K; y K,
caracterizan los parametros internos de la cAmara izquierda y derecha, respectivamente:
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959.9415958

K, = 0

962.55566094

961.75120577

0

964.42494976

677.38441068

365.74125994

632.91245795

356.36908189

Posteriormente, se efectud la calibracién estereoscépica para estimar la relacion geométrica entre

las dos camaras. Esto permitié obtener la matriz esencial E, la cual encapsula la relacién epipolar

entre los puntos correspondientes en ambas vistas, considerando cadmaras previamente calibradas,

como se muestra en la Ecuacién (4.3):

3.0122 x 103 —0.3336
E= —0.2119 4.6115
0.9921 ~169.9619

—0.969975

169.9622

4.6145

(4.3)

Asimismo, se derivé la matriz fundamental F', que relaciona puntos homélogos entre iméagenes sin

requerir conocimiento intrinseco. Su célculo se realiza a partir de la relacién F = K TEKl_ 1 ysu

expresién numérica se presenta en la Ecuacion (4.4):

3.2600 x 10~?
F=1_99886 %107

1.1131 x 1073

—3.6036 x 1077

4.9718 x 1076

—1.7826

—8.7812 x 104

0.1746

6.8937

(4.4)

A partir de la matriz esencial, se aplic6 la descomposicién mediante valores singulares (SVD) para
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recuperar la matriz de rotacién R y el vector de traslacién T, los cuales describen la transforma-

cién rigida entre el sistema de referencia de la camara izquierda y el de la cdmara derecha. Esta

transformacion se presenta en la Ecuacién (4.5):

0.99993

R =1 001159

—0.00056 —0.02714 —0.99963

0.01157  —0.00087

—0.99956  0.02714

o T=1_0.00049

—0.0850

0.00015

Finalmente, se gener6 la matriz de reproyeccién estéreo Q, que permite transformar las coordenadas

de pixeles rectificadas y la disparidad en coordenadas tridimensionales del espacio euclidiano. Su

expresién se muestra en la Ecuacién (4.6):

0 0
1 0
0 0

0 5.88139447 x 1073

—659.79541

—361.39081

963.088078

Con el sistema de estereovisién debidamente calibrado, se procedié a emplearlo como herramienta

auxiliar para la estimacién de los parametros intrinsecos del TVS, conforme a la metodologia

descrita en el Capitulo 3.

4.1.2. Inclinaciéon y alineacién de los espejos del posicionador y la apertura

Como primer pardmetro evaluado en la calibracién intrinseca del TVS, se considera la inclina-

cién individual de los dos espejos que controlan la direccién del haz laser: el espejo del elemento

posicionador y el espejo de la apertura.

Para la caracterizacién del espejo del posicionador se utilizo el laser infrarrojo integrado al sistema.

En cambio, para la evaluacion del espejo de la apertura fue necesario retirar temporalmente el
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fotodiodo receptor y colocar en su lugar un laser verde puntual. Esta modificacién experimental
permitié observar directamente su proyeccién sobre la superficie plana auxiliar, facilitando la iden-
tificacion visual del haz. La disposicion del laser verde colocado sobre la apertura se muestra en la

Figura 4.6.

Laser en
la apertura

A

Figura 4.6: Ubicacién del laser puntual sobre el espejo de la apertura para su calibraciéon de incli-
nacion.

La evaluacién de las desviaciones angulares se realizé6 empleando el sistema de vision estéreo pre-
viamente calibrado, el cual en este caso fue utilizado tinicamente como dos caAmaras independientes.
Cada cdmara permitié registrar en coordenadas de imagen (pixeles) la posicién proyectada de la
mancha laser y del haz verde sobre la superficie plana dispuesta sobre la mesa 6ptica. De este modo,
el andlisis se centrd en la evolucién bidimensional de los centroides de la mancha y lineas detectadas
dentro del sistema de coordenadas de cada camara, sin realizar triangulaciéon ni reconstruccion 3D.
La superficie blanca utilizada como plano auxiliar de calibracién fue colocada a una distancia fija
de 20 cm frente al sistema combinado. En cada experimento se capturaron al menos 20 imégenes,
en las cuales el espejo del posicionador fue rotado con el motor a pasos en incrementos de 16 pasos,
lo que gener6 una secuencia de manchas laser distribuidas a lo largo del eje horizontal de la imagen.
Este barrido permitié observar el efecto del movimiento angular sobre la posicién vertical del haz,

siendo este un indicador directo de la inclinacién del espejo. El mismo procedimiento se repitié en
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24 experimentos.
Durante todas las capturas, el laser verde de la apertura permanecié encendido de manera continua.
Este ldser proyecta una linea horizontal debido a la rotacién continua del espejo de la apertura

(30 RPS), su presencia en cada imagen se utiliz6 para medir la inclinacién del espejo en la apertura.

Cada imagen fue procesada mediante el algoritmo desarrollado en Python que realiza lo mencionado
en la metodologia del capitulo 3. En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo representativo de los
resultados obtenidos con la cdmara izquierda durante uno de los experimentos. En la imagen se
observa la deteccién simultanea de dos elementos clave: el haz verde proyectado por el laser en la
apertura y la mancha laser generada por el laser del posicionador.

El haz verde ha sido segmentado mediante umbralizacién en el espacio HSV, y sobre los puntos
detectados se realizé un ajuste por regresion lineal. La recta obtenida se representa en color rojo.
En la esquina superior izquierda se indican el &ngulo de inclinacién calculado para este experimento
(—4.04°) y la ecuacién de la recta ajustada en la forma y = mx + b, con una pendiente de m =
—0.0707 y una ordenada al origen de b = 471.74.

Por otro lado, la mancha del ldser infrarrojo fue identificada mediante segmentacién y analisis de

brillo. Se calcula su centroide, marcado en la imagen con un punto rojo y sus coordenadas de imagen

(805, 496).
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Figura 4.7: Ejemplo de resultado en la evaluacion de la inclinacion en los espejos del sistema TVS.
Se observa el ajuste lineal del haz verde, asi como la deteccién del centroide de la mancha del laser
infrarrojo.

Ademas del analisis individual por imagen, se calculé una recta promedio del haz verde para ca-
da experimento. Esta recta fue determinada como el promedio aritmético de las pendientes m y
ordenadas al origen b de las méas de 20 lineas ajustadas en las imégenes de su respectivo experimento.
En la Figura 4.8 se muestra un experimento representativo, correspondiente a la ejecucién ntimero
001. Se grafican los centroides detectados (uno por imagen), junto con la recta de mejor ajuste
global (roja) sobre dichos puntos. La linea discontinua naranja representa la recta promedio del haz
verde. Este andlisis permite evaluar la coherencia angular entre los centroides y el haz proyectado,

y detectar posibles desviaciones sisteméticas causadas por la inclinacién de los espejos.
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Vista Izquierda Vista Derecha

0 0
@ Centroides @ Centroides
—— Ajuste: y=-0.09x+568.6, R?=0.996 —— Ajuste: y=-0.09x+522.3, R?=0.998
100 Promedio: y=-0.07x+470.9 100 Promedio: y=-0.06x+430.4
200 - 200
300 A 300
9 9

400 - 400 A
500 M 500 | M
600 - 600 -
700 A 700

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

cx cx

Figura 4.8: Distribucién de centroides y lineas ajustadas por imagen en experimento realizado antes
del ajuste.

Con base en las 24 ejecuciones experimentales, se calcularon dos métricas de evaluacién para cada

vista estéreo:

e A,,: diferencia entre la pendiente promedio global y la pendiente ajustada por regresién sobre

los méas de 20 centroides.

e Distancia media entre rectas: medida de consistencia entre la recta promedio y la ajustada

globalmente sobre los centroides.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran estos resultados antes del ajuste mecénico de los espejos,
para las camaras izquierda y derecha, respectivamente. El andlisis puede realizarse con cualquiera

de las dos vistas, aunque se incluye en ambas como verificacién cruzada.
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Métricas de ajuste - Vista Izquierda
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Figura 4.9: Evaluacién de inclinacién y alineaciéon de espejos previa al ajuste, vista izquierda.
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Figura 4.10: Evaluacién de inclinacién alineacién de espejos previa al ajuste, vista derecha.

K
Numero de experimento

Luego de estos resultados, se realizdé un ajuste mecénico de los espejos, buscando reducir tanto la

A, como la distancia promedio. Al realizar el ajuste se intenté lograr tanto una disminucién de la

inclinacién individual como un aumento en la alineacién conjunta entre ambos elementos épticos.
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Dicha coalineacién se manifiesta cuando las trayectorias proyectadas del haz laser generadas por el

espejo del posicionador y el espejo de la apertura resultan coincidentes en el plano.

Desde el punto de vista experimental, esto implica que las pendientes y ordenadas al origen de las
rectas ajustadas a los centroides de las manchas léser (producidas por el espejo del posicionador)
y al haz verde (generado por el espejo de la apertura) deben ser lo méas similares posible.

La Figura 4.11 ilustra un caso representativo posterior al ajuste, en el cual la trayectoria proyectada
del haz verde coincide con la ubicaciéon de la mancha generada por el espejo del posicionador. Esta
coincidencia visual valida experimentalmente la cercania a la coalineacién entre los dos espejos del
sistema TVS, condicién necesaria para garantizar la consistencia geométrica en el calculo posterior
de coordenadas tridimensionales.

Por otro lado, la Figura 4.12 muestra el resultado final posterior al ajuste, correspondiente al
experimento 001. En ambas vistas se aprecia el aumento de cercania entre la recta promedio del
haz verde y la trayectoria ajustada de los centroides de la mancha laser. Este resultado confirma
visual y cuantitativamente la correcta coalineacién de los dos espejos del sistema TVS, condicién
necesaria para el funcionamiento preciso del modelo de triangulacién empleado en las siguientes

etapas.

Figura 4.11: Ejemplo representativo de reduccién correcta de distancia entre laseres, posterior al
ajuste.
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Centroides con regresion lineal y recta promedio del haz verde

[001]
0 Vista Izquierda 0 Vista Derecha
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Figura 4.12: Distribucién de centroides y lineas ajustadas por imagen en experimento realizado
después del ajuste.

Las Figuras 4.13 y 4.14 los resultados de las métricas A,,: y Distancia media entre rectas para los
24 experimentos que se realizaron después del ajuste mecénico.
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Figura 4.13: Evaluacién de inclinacion y alineacion de espejos después del ajuste, vista izquierda.
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Métricas de ajuste - Vista Derecha

0.0364 ~® lAmI

0.035

0.034

|am|

0.033

0.032

—#— Distancia media
13.2

,_.
w
o

12.8

-
g
o

Distancia media [px]

,_.
N
i

»—\
g
)

Q “ S N D
Numero de experimento

<3

Figura 4.14: Evaluacién de inclinacién y alineaciéon de espejos después del ajuste, vista derecha.

Para evaluar la coalineacion entre espejos, se analizan las métricas de ajuste obtenidas:

e La diferencia entre pendientes, A,,, representa la discrepancia angular entre las trayectorias

generadas por cada espejo.

e La distancia media entre rectas, expresada en pixeles, cuantifica la separacion promedio entre

ambas trayectorias proyectadas a lo largo del eje horizontal.

Cabe senalar que la métrica denominada distancia media entre rectas no corresponde directamente
a la diferencia entre las ordenadas al origen (Ab), sino que representa una estimacién integrada de
la separacién vertical entre la recta promedio del haz verde y la recta ajustada sobre los centroides.
Esta métrica se calcula mediante la Ecuacién (4.7), en la cual se estima la diferencia vertical punto

a punto entre ambas trayectorias.

N
1
d; = |(Mprom - Ti + bprom) — (Meent - Ti + beent)|,  Distancia media = N ; d; (4.7)

Esto se implement6 considerando que al existir una diferencia de pendientes no es pertinente utilizar
directamente un valor de (Ab).
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Por tanto, esta distancia media acttia como una medida indirecta de la calidad de la coalineacion,
ya que valores bajos indican que ambas trayectorias —la generada por el espejo del posicionador y

la proyectada por el espejo de la apertura— se encuentran préximas y paralelas.

Los resultados presentados en las Figuras 4.13 y 4.14, correspondientes al estado posterior al ajuste,
indican una mejora significativa en la reduccién de la separacién entre rectas, lo cual es un efecto
deseado. Sin embargo, logramos apreciar el aumento de A,, indicando que a pesar de estar mas
cerca, los espejos se inclinaron mas, uno con respecto al otro, lo cudl es un efecto indeseado del
ajuste y es atribuido a la poca libertad de ajustes mecanicos que tiene el disefio del prototipo de

TVS utilizado.

4.1.3. Caracterizacién experimental de la relacién angular grados/paso

Con el fin de implementar el método de caracterizacién de la relaciéon grados/paso descrito en la
Seccion 3, se ejecutaron 24 experimentos independientes para cada una de los cuatro sentidos de
movimiento del elemento posicionador del TVS: izquierda, derecha, arriba y abajo. El objetivo fue
evaluar experimentalmente la relacién angular inducida por cada paso del motor, considerando que
se encuentra acoplado a una transmisién mecanica impresa en 3D.

En la Figura 4.15 se muestran los resultados obtenidos al medir las coordenadas tridimensionales
en un experimento con desplazamiento hacia la izquierda. Los puntos P; y P» corresponden a la
posicién inicial del haz antes del movimiento del motor, mientras que Ps y P4 representan la posicién
del haz después de haber desplazado el motor 200 pasos. Cabe destacar que los puntos P> y Ps se
registran en una segunda posicién de la superficie plana, que se traslada desde una profundidad
inicial aproximada d; = 17.5cm hasta do = 27.5cm. El método es robusto ante imprecisiones
en la colocacién de la superficie plana en la mesa Optica, ya que el andlisis se realiza mediante
triangulacién estéreo con coordenadas del mundo real que también miden la profundidad a la que

se encuentra el tablero.
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Visualizacién 3D de P1 a P4 con lineas proyectadas

e Pl
® P2
® P3

P4
——- Linea P1-P2
—-—- Linea P3-P4

0.02

0.06 %l
014 10 008 ¥ (horizonta!)

Figura 4.15: Visualizacién tridimensional de los puntos triangulados en un experimento de despla-
zamiento hacia la izquierda.

La proyeccion de estos vectores sobre el plano XY permite calcular la inclinacién angular de cada
trayectoria utilizando la razén entre el desplazamiento horizontal y el cambio de profundidad, como

se muestra en la Ecuacién (4.8):

Yo - Y, Ys — Y,
6; = tan™! (Xj—XZ) , Oy =tan"! (X:j—)él) (4.8)

La Figura 4.16 muestra los tridngulos proyectados para el cdlculo de los dngulos inicial y final para

el mismo experimento analizado.
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Figura 4.16: Célculo angular en el plano XY para un experimento individual.

En el ejemplo mostrado, se obtuvo un angulo inicial de ; = 18.53° y un angulo final de 0y = 30.41°,
resultando en una diferencia angular de Af = 11.89°. Dado que en este experimento se aplicaron

200 pasos al motor, la relacién estimada se presenta en la Ecuacién (4.9):

A9 11.89°
Npasos 200

= 0.0594° /paso (4.9)

El procedimiento descrito se repitié para las otras tres direcciones de movimiento. En el caso de
desplazamientos hacia la derecha, se utiliz6 el mismo andlisis en el plano XY, mientras que para
los desplazamientos verticales (hacia arriba y hacia abajo), el andlisis se realizé en el plano X Z,
conservando la profundidad como eje adyacente y utilizando la componente vertical Z como cateto

opuesto en la estimacién angular. Esta se calcula mediante la Ecuacion (4.10):

Z nal — Zini i
0 = tan™" (M) (4.10)
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Distribucién de resultados de los 24 experimentos en sentido de movimiento

Para evaluar la consistencia de los resultados obtenidos, se representé graficamente la distribucién
de la relacién grados/paso en cada uno de los sentidos de movimiento. Las Figuras 4.17 a 4.20
muestran las graficas correspondientes a los 24 experimentos por sentido, incluyendo la media

general, asi como las bandas de tolerancia asociadas a +10, +20 y £30.

Relacién grados/paso por experimento

0.062
—e— Grados/paso
--- Media = 0.059394
*lo
20
0.061 +30
o 0.060 -
g
5
a
8
@ 0.059
Q
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0.057 4
0 5 10 15 20 25
Numero de experimento
Figura 4.17: Distribucién de la relacién grados/paso en la direccién izquierda.
Relacion grados/paso por experimento
0.0626
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--- Media = 0.062022
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Figura 4.18: Distribucién de la relacién grados/paso en la direccién derecha.
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Relacion grados/paso por experimento
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Figura 4.19: Distribucién de la relacién grados/paso en la direccién arriba.
Relacion grados/pase por experimento
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Figura 4.20: Distribucién de la relacién grados/paso en la direccién abajo.

La Tabla 4.1 presenta un resumen estadistico de los 24 experimentos realizados para cada sentido
de movimiento. En ella se reportan la media y la desviacién estdndar de la relacién grados/paso,

lo que permite describir cuantitativamente el comportamiento del sistema en cada caso.
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Tabla 4.1: Resumen estadistico de la relacién grados/paso por direccién.

Direccién | Media [°/paso] | Desviacién estandar
Izquierda 0.059394 0.000808
Derecha 0.062023 0.000176
Arriba 0.068974 0.000319
Abajo 0.067865 0.000173

A partir de los resultados obtenidos, se observa que la relacién angular grados/paso presenta una
alta repetibilidad dentro de cada direccion, como lo evidencia la baja dispersién en torno a la
media (o < 0.001°/paso en todos los casos). Sin embargo, se identifican ligeras asimetrias entre
sentidos opuestos del mismo eje, particularmente en el eje horizontal, donde la direcciéon derecha
muestra una media levemente superior (0.0620°/paso) en comparacién con la direccién izquierda
(0.0594° /paso). Este comportamiento puede atribuirse a efectos sistematicos introducidos por la
transmisién mecanica. En el eje vertical se observa un patrén similar, aunque con valores medios
ligeramente mas elevados, lo que sugiere que la geometria del mecanismo de posicionamiento vertical
podria inducir una relacion angular mas pronunciada.

Independientemente de la fuente de estos errores, los valores medios estimados pueden incorporarse
directamente como factores de correccién en el algoritmo que calcula las coordenadas tridimensio-
nales. De este modo, se logra una compensacién computacional eficiente que no requiere modifica-
ciones fisicas sobre los componentes mecanicos del sistema, mejorando asi la precisiéon del calculo

de coordenadas sin intervenir en la estructura del hardware.

En la siguiente seccién se describe el procedimiento experimental para el método de calibracién

extrinseca propuesto para el sistema combinado Estéreo-TVS.
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4.2. Calibracion extrinseca del sistema Estéreo-TVS montado en mesa

Optica

Una vez determinados los pardmetros intrinsecos del TVS auxiliAndonos del sistema de estereovi-
sion, se procedié al calculo de los pardametros extrinsecos, los cuales definen la relacién geométrica
entre ambos sistemas y permiten su alineacién a un marco de referencia comin. En este trabajo,
se ejemplifica el procedimiento para transformar la nube de puntos del sistema de estereovision al
sistema de referencia del TVS. Sin embargo, el método desarrollado también admite la conversién
inversa, en funcién de los requerimientos de experimentos futuros.

El método propuesto ha sido disenado considerando las caracteristicas especificas de ambos sistemas.
De manera analoga a ciertas etapas de la calibracién intrinseca descrita en la seccién anterior, en
este caso se emplea la proyeccion de la mancha laser emitida por el TVS sobre una superficie plana.
A partir de esta proyeccién, se construye una nube de puntos tridimensionales correspondiente
al sistema de estereovision, cuya alineacién con la nube de puntos adquirida directamente con el
TVS se determina mediante el ajuste de planos. Este enfoque presenta la ventaja de permitir la
deteccién de la mancha ldser incluso en condiciones de oscuridad, lo que lo diferencia de otros
métodos descritos en el estado del arte, los cuales requieren condiciones de iluminacién controlada
para garantizar la correcta captura de imagenes por parte de las cAmaras.

A continuacion, se detallan los experimentos realizados relacionados con la calibracién extrinseca,
abarcando desde la descripcion de los equipos utilizados y la preparacion del escenario experimental
hasta el proceso de adquisicién de datos y los resultados obtenidos en diversas configuraciones

experimentales.

4.2.1. Configuracién experimental para la calibracién extrinseca

Para la calibracién extrinseca, se emple6 el prototipo Mini TVS junto con el médulo de estereovision
GXIVision, equipado con dos camaras LSM22100. Ambos dispositivos fueron montados nuevamente

sobre la mesa 6ptica de 80x 50 ¢m, en conjunto con una superficie plana de 40 x40 ¢m. La disposicién
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de estos equipos se ilustra en la Figura 4.21.

T

i

Figura 4.21: Disposicion del equipo en la mesa 6ptica para la calibraciéon extrinseca.

Para evaluar la eficacia del método en distintas condiciones experimentales, se variaron diversos
parametros, incluyendo la posicién del patrén en la mesa 6ptica, como se muestra en la Figura 4.22.
En cada una de las tres ubicaciones del patrén, se realizaron ocho experimentos distintos, repitiendo
cada combinacion dos veces con el fin de garantizar la fiabilidad de los resultados. Por otro lado, la
Tabla 4.2 resume los factores y niveles considerados en el disenio experimental. En total, se llevaron

a cabo 48 experimentos.

[ Sistemas de Vision
E Superficie Plana

X
A

Y <

Figura 4.22: Ubicaciones del patrén en la mesa éptica durante la experimentacion.
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Tabla 4.2: Factores y niveles empleados en disefio experimental para la evaluacién del método de
calibracién extrinseca sobre mesa éptica.

Factor Niveles
Tuminacién Luz ambiental (634 1x), Oscuridad (5 1x)
Numero de puntos (N) 4, 8,16, 32

Los factores seleccionados en el diseno experimental responden a criterios practicos orientados
a evaluar la robustez y eficiencia del método propuesto. El pardmetro de iluminacién permite
validar la capacidad del sistema para operar sin apoyo de fuentes luminosas externas, aprovechando
la alta intensidad luminosa de la mancha laser, lo cual resulta especialmente util en entornos
confinados y oscuros, como tuberias o ductos de ventilaciéon. Por otro lado, los niveles del nimero
de puntos fueron definidos para analizar el impacto de la densidad de muestreo sobre la estimacién
extrinseca. A diferencia de métodos que requieren grandes volimenes de datos para garantizar
precision, en este trabajo se busca demostrar que es posible obtener resultados confiables con
cantidades reducidas de puntos, lo cual disminuye significativamente el tiempo de adquisicién y

procesamiento sin comprometer la fidelidad geométrica del ajuste.

4.2.2. Adquisicién de datos y construccién de nubes de puntos

Durante cada experimento, el tablero plano se posicioné dentro del campo de visiéon (FOV) de
ambos sistemas, lo cual es un requisito fundamental para el método propuesto. Durante el proceso
de adquisicién de datos, el laser del TVS se proyecta sobre la superficie plana, realizando un escaneo
con un numero predefinido de puntos. En cada posicién del laser, el TVS registra las coordenadas
tridimensionales del punto correspondiente y las almacena, generando asi su respectiva nube de

puntos, denotada como P.rygs.

Simultaneamente, en cada posicion del laser, el sistema de estereovisién captura imagenes de la
mancha del haz con ambas camaras. Posteriormente, se aplican técnicas de rectificacién para corre-
gir las imégenes y se segmenta la mancha ldser mediante umbralizacion para identificar su contorno.
A partir de esta segmentacién, se calcula el centroide de la mancha en coordenadas de pixeles. Fi-

nalmente, a través de un proceso de triangulacién estereoscépica, estas coordenadas se transforman
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en un sistema tridimensional, obteniendo la nube de puntos del sistema de estereovisién, denotada

como P.g.

La segmentacién e identificacion del centroide de la mancha laser se ilustra en la Figura 4.23, tanto
en condiciones de luz ambiental como en total oscuridad. Esto demuestra la efectividad del método
para la deteccion del laser sin depender de patrones estructurados en la superficie de calibracién,
lo que permite una adquisicién robusta de los puntos tridimensionales en diversas condiciones de

iluminacién.

Figura 4.23: Deteccion del contorno y centroide de la mancha laser bajo diferentes condiciones de
iluminacién. a): luz ambiental, b): oscuridad.

Sabemos que las nubes P.ry g y P.g estin compuestas por puntos homélogos, sin embargo cada sis-
tema los captura desde su propio marco de referencia. Un ejemplo de las nubes de puntos adquiridas
durante la experimentacion se presenta en la Figura 4.24. Se logra observar que la nube de puntos
obtenida por el sistema de estereovisién presenta un desplazamiento y una rotaciéon con respecto a

la nube de puntos del TVS, lo que justifica la necesidad del proceso de calibracién extrinseca.
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@ Nube de puntos
012 Estéreo (PcS)

.. @ Nube de puntos
" TVS (PcTVS)

Figura 4.24: Ejemplo de nubes de puntos obtenidas en la experimentacion.

4.2.3. Aplicaciéon del método de transformacién

La Fig. 4.25 se obtuvo a partir de un experimento y presenta las nubes de puntos junto con sus
respectivos planos ajustados y los vectores ortonormales que sirven como sistemas de referencia
asociados a cada plano. La nube de puntos del sistema de estereovisién fue rotada utilizando la

Ecuacién 3.25 y trasladada mediante la Ecuacién 3.29.
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Nube de puntos
® estéreo
Transformada (P”cS)

LIPS Nube de puntos TVS
(PcTVS)

o Plano Ajustado

(Estéreo)

Z Axis

0.0

—01 Plano Ajustado (TVS)

Figura 4.25: Nube de puntos original del TVS y nube de puntos transformada del sistema de este-
reovisién con planos ajustados y vectores de referencia.

4.2.4. Error de correspondencia posterior a la transformacién

Se analiz6 la correspondencia entre las nubes de puntos con el propédsito de evaluar la precisién y
robustez del método de calibracién disefiado en este trabajo. En un escenario ideal, ambas nubes
deberian alinearse perfectamente tras la transformacion, esto debido a que ambas nubes estan
constituidas completamente por puntos homodlogos; sin embargo, se identificaron discrepancias.
Dichas diferencias fueron utilizadas para calcular el error medio en los ejes (z,y, z), obteniendo
el promedio de las desviaciones entre los puntos transformados del sistema de estereovision y sus
homdlogos en la nube original del TVS.

El error de correspondencia se cuantifica como el promedio de las diferencias absolutas entre los
puntos de la nube transformada de estereovisién y sus correspondientes en la nube del TVS, tal

como se muestra en la Ecuacién (4.11):

N
1
Eavg _ N Z \PTVS,i - Pg{?nsformado (411)

=1
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donde E,,4 representa el error promedio, IV es el nimero total de puntos, Prygs,; denota las coor-
denadas del punto ¢ en la nube del TVS, y ng?“fo”“ado corresponde a las coordenadas del punto
equivalente en la nube del sistema de estereovisién, una vez transformado mediante la matriz de

rotacién y el vector de traslaciéon que lo alinean con el sistema de referencia del TVS.

Los resultados obtenidos de los 48 experimentos realizados se presentan en las Figuras 4.26, 4.27 y
4.28, las cuales muestran el error registrado en cada eje. En estas graficas se comparan directamente
las dos condiciones de iluminacién evaluadas: luz ambiental (linea azul) y oscuridad (linea roja).
Cabe senalar que cada condicién contempla 24 experimentos independientes, de modo que el eje
horizontal se limita a 24 posiciones para facilitar la comparaciéon directa, mientras que el fondo
segmentado en tres bloques de ocho experimentos representa las distintas ubicaciones de la superficie
plana sobre la mesa éptica. Esta visualizaciéon permite contrastar el desempeno del método bajo
diferentes condiciones de iluminacién, evidenciando su efectividad incluso en entornos con visibilidad
reducida. Adicionalmente, la Tabla 4.3 resume el error promedio y la desviacién estdndar obtenidos
en los 48 experimentos para cada uno de los ejes, siendo el eje X el correspondiente a la medicién

de profundidad.

Error en Eje X

—— luz

—=— Oscuridad

---- Promedio total (0.2741 cm)
----- Prom. luz (0.2697 cm)

----- Prom. oscuridad (0.2785 cm)

o
wn

Error en Eje X (cm)
o
»

o
N

o
=

o
o

1-8 9-16 17-24
Experimentos (agrupados por ubicacién del tablero sobre la mesa dptica)

Figura 4.26: Error de correspondencia en el eje X en experimentos sobre mesa 6ptica.
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Error en Eje Y

—o— Luz

35} —=— Oscuridad

---- Promedio total (0.8843 cm)
----- Prom. luz (1.1411 cm)

----- Prom. oscuridad (0.6274 cm)

N
5

Error en Eje Y (cm)
- N
5] o

g
o

o
5

o
o

1-8 9-16 17-24
Experimentos (agrupados por ubicacién del tablero sobre la mesa dptica)

Figura 4.27: Error de correspondencia en el eje Y en experimentos sobre mesa 6ptica.

Error en Eje Z

—o— luz

" —&— Oscuridad

---- Promedio total (1.5090 cm)
----- Prom. luz (1.7228 cm)

35 A Prom. oscuridad (1.2951 cm)
§ 30
N
[9)
Fim 2.5
C
o
« 2.0
IS
]

=
ul

=
o

o
5

1-8 9-16 17-24
Experimentos (agrupados por ubicacion del tablero sobre la mesa dptica)

Figura 4.28: Error de correspondencia en el eje Z en experimentos sobre mesa éptica.

Tabla 4.3: Resumen de resultados de calibracién extrinseca considerando 48 experimentos sobre
mesa éptica.

Eje | Media (cm) | Desviaciéon estandar (cm)
X 0.2741cm 0.2072cm
Y 0.8843 cm 1.1771cm
Z 1.5090 cm 1.0490 cm

Al analizar los resultados separando los niveles de iluminacién, se observé que tanto en condiciones
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de luz ambiental como en oscuridad, los errores promedio y su variabilidad se mantuvieron bajos.
Bajo condiciones de luz ambiental, los errores promedio fueron de 0.2697 cm, 1.1411 cm y 1.7228 cm
en los ejes X, Y y Z, respectivamente, con desviaciones estandar de 0.1946 cm, 1.306 cm y 1.254 cm.
Mientras tanto, en condiciones de oscuridad, los errores promedio fueron de 0.2785 cm, 0.6274 cm

y 1.2951 ¢m, con desviaciones estandar de 0.2231 c¢m, 0.979 cm y 0.761 cm, respectivamente.

De manera similar, al analizar los resultados en funcién del niimero de puntos, los errores promedio y
sus desviaciones estandar fueron los siguientes: para 4 puntos, 0.2510 cm con una desviacién estandar
de 0.2561cm en el eje X, 0.812cm con 1.160cm en el eje Y y 1.635cm con 1.235¢m en el eje Z;
para 8 puntos, 0.2438 cm, 0.468 cm y 1.272 ¢m con desviaciones estandar de 0.2090 cm, 0.1986 cm
y 0.7615 cm, respectivamente; para 16 puntos, 0.3637 cm, 1.484cm y 1.636 cm con desviaciones
estandar de 0.2283 cm, 1.160cm y 1.205cm; y para 32 puntos, 0.2379 cm, 0.8306 cm y 1.490 cm,

con desviaciones estandar de 0.1826 cm, 0.5629 cm y 1.029 cm, respectivamente.

Finalmente, al evaluar las posiciones experimentales, se obtuvieron errores promedio bajos y con-
sistentes en todas las configuraciones. En la Posicién 1, los errores promedio fueron de 0.3467 cm,
1.980cm y 2.527 cm en los ejes X, Y y Z, respectivamente, con desviaciones estandar de 0.2348 cm,
1.521em y 1.257cem. En la Posicion 2, los errores promedio fueron de 0.1018 ¢cm, 0.1977c¢m y
0.8429 ¢m, con desviaciones estandar de 0.0530 cm, 0.0296 cm y 0.2693 ¢cm, respectivamente. Fi-
nalmente, en la Posicién 3, los errores promedio fueron de 0.3738 cm, 0.4750 cm y 1.1565 cm, con

desviaciones estandar de 0.1694 cm, 0.1388 cm y 0.2833 cm.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el método propuesto es robusto frente a condiciones
adversas de operacién. A diferencia de enfoques que dependen de iluminacién controlada o patrones
estructurados, el uso del haz laser como referencia permite lograr una alineacién precisa incluso
en completa oscuridad. Asimismo, se observé que el método mantiene un rendimiento aceptable
aun con un namero reducido de puntos de escaneo, lo que resulta util para escenarios en los que el
tiempo de adquisicién debe minimizarse. Finalmente, la baja dispersién de errores entre las distintas
posiciones del patrén confirma que la técnica es consistente y confiable bajo variaciones espaciales,

lo cual refuerza su aplicabilidad en contextos de operacién dindmica o en entornos no controlados.
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4.3. Calibracion extrinseca del sistema Estéreo-TVS montado en robot

con movimiento intermitente

Una vez validada la efectividad del procedimiento de calibracién extrinseca sobre el montaje en
mesa 6ptica, se procedié a extender la evaluaciéon al entorno operativo de un robot mévil. En esta
etapa, la calibracién extrinseca se llevé a cabo en un escenario de desplazamiento intermitente, en
el cual el robot se detiene en intervalos especificos para realizar las mediciones.

La Figura 4.29 muestra el robot movil utilizado en la fase experimental, junto con los dispositivos
asociados para la adquisicién de datos y el monitoreo de senales y coordenadas. La gestién del
sistema TVS se mantuvo mediante una placa de desarrollo Teensy 4.1, que en esta configuraciéon
se comunica a través de una interfaz serial con un Arduino Uno, el cual controla el desplazamiento

del robot. El sistema estereoscopico sigue estando basado en el médulo GXIVision con dos camaras

LSM22100.

El procesamiento y visualizacién de los datos se llevaron a cabo en una computadora con un
procesador Intel Core i5-10300H @ 2.50 GHz, la cual ejecuta el software de control encargado de
sincronizar la captura de imagenes del TVS y almacenar simultdneamente las nubes de puntos

generadas por ambos sistemas.

Figura 4.29: Configuracién experimental: robot mévil con sistema combinado Estéreo-TVS, junto
con la computadora utilizada para el control del robot y el osciloscopio Tektronix TBS2000 para el
monitoreo de la senal.
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En esta fase, se realizé un disefio experimental considerando la variacion de tres factores clave. La

Tabla 4.4 presenta estos factores junto con sus respectivos niveles de variacién. Cada combinacién se

repitio tres veces para garantizar la fiabilidad de los resultados, dando un total de 72 experimentos.

Factor

Niveles

Tluminacién

Luz ambiental (354 1x), Oscuridad (2 1x)

Distancia

Corta (20 cm), Media (30 ¢cm), Larga (40 cm)

Posiciones (k)

3,4,5, 6

Tabla 4.4: Factores y niveles empleados en disefio experimental para la evaluacion del método de

calibracién extrinseca sobre robot con movimiento intermitente.

Las Figuras 4.30, 4.31 y 4.32 muestran los errores registrados en los ejes X, Y y Z, respectivamente,

para las distintas combinaciones de distancia e iluminacién. Siendo el eje X el correspondiente a

la profundidad. El eje horizontal se limita a 36 experimentos, correspondientes a cada linea de

tendencia (72 en total).

o
o
.

o
n

Error en Eje X

—— luz

—a— Oscuridad

---- Promedio total (0.4842 cm)
----- Prom. luz (0.4903 cm)

----- Prom. oscuridad (0.4780 cm)

o
»

Error en Eje X (cm)

o
[

o
[N)

1-12

13-24

25-36

Experimentos (agrupados por distancia del carrito a la superficie)

Figura 4.30: Error de correspondencia en el eje X para luz ambiental y oscuridad, representando en

cada tono de gris una distancia a la superficie: 20 cm, 30 cm y 40 cm.
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Error en Eje Y

05} —— lLuz
—a— Oscuridad
---- Promedio total (0.2362 cm)
----- Prom. luz (0.2416 cm)

0.4 | 11111 R . - - - Prom. oscuridad (0.2308 cm)

Error en Eje Y (cm)

1-12 13-24 25-36
Experimentos (agrupados por distancia del carrito a la superficie)

Figura 4.31: Error de correspondencia en el eje Y para luz ambiental y oscuridad, representando en
cada tono de gris una distancia a la superficie: 20 cm, 30 cm y 40 cm.

Error en Eje Z
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Figura 4.32: Error de correspondencia en el eje Z para luz ambiental y oscuridad, representando en
cada tono de gris una distancia a la superficie: 20 cm, 30 cm y 40 cm.

Como en el caso de la calibracién realizada sobre mesa éptica, el error se define como la discrepancia
entre los puntos homologos tras aplicar la transformacién geométrica. La Tabla 4.5 presenta la media
y la desviacién estandar del error en los tres ejes cartesianos, calculadas a partir de las 72 mediciones
realizadas (36 con cada nivel de iluminacion).

En condiciones ideales, ambos sistemas deberian reportar coordenadas coincidentes para cada pun-
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to después de la transformacién. El valor promedio del error cuantifica la magnitud media de esta
discrepancia, mientras que la desviacién estandar caracteriza la dispersién de los errores indivi-
duales. Estas métricas permiten evaluar la precision y la estabilidad del método propuesto a lo
largo de multiples repeticiones experimentales, en concordancia con los principios de trazabilidad

y repetibilidad de la metrologia dimensional [67].

Eje | Error promedio (cm) | Desviacién estandar (cm)
X 0.4842 0.1419

Y 0.2362 0.07804

Z 0.5184 0.2571

Tabla 4.5: Resumen de resultados de calibracién extrinseca considerando 72 experimentos sobre
robot con movimiento intermitente.

Los resultados globales indican que el método mantiene un desempeno robusto bajo distintas condi-
ciones de iluminacién. Por ejemplo, el error promedio en el eje X fue de 0.4903 cm con luz ambiental
y 0.4780 cm en oscuridad, con una ligera diferencia en la dispersion. En el eje Z, incluso en ausencia
de luz, la variacién fue minima, lo que refleja una alta estabilidad del sistema.

También se identificé que el incremento en la distancia introduce mayor error y dispersién, espe-
cialmente en el eje Z, donde se alcanzé un valor promedio de 0.8349 cm a 40 cm, comparado con
apenas 0.2172cm a 20 cm. Esta tendencia sugiere una mayor sensibilidad del sistema a la profun-
didad conforme aumenta la separacién entre sensores y superficie.

Por otra parte, el andlisis del nimero de posiciones k empleadas en cada barrido revela que el
método propuesto mantiene un desempenio consistente incluso con valores bajos de k. En particular,
los errores promedio en los tres ejes permanecen en rangos comparables entre k = 3 y kK = 6, sin
evidenciar un incremento significativo al reducir la cantidad de puntos muestreados. Esta estabilidad
sugiere que el procedimiento es capaz de generar transformaciones confiables incluso con conjuntos
de datos reducidos, lo cual representa una ventaja importante en contextos donde se requiere
minimizar el tiempo de captura o el consumo computacional. Ademads, esta propiedad refuerza
la aplicabilidad del método en entornos dindmicos o de recursos limitados, sin comprometer la

precision de la calibraciéon extrinseca.
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Nuevamente, el conjunto de los resultados obtenidos permiten afirmar que el método de calibracién
extrinseca propuesto conserva su precision y estabilidad incluso en escenarios con condiciones no
controladas, como iluminacién reducida, mayor distancia sensor-superficie y adquisicién limitada
de datos. Esta validacién sobre un sistema movil con movimiento intermitente constituye un avance
significativo hacia su implementacién en contextos operativos reales. A partir de esta base experi-
mental, se abre la posibilidad de extender la metodologia a escenarios de movimiento continuo, en
los cuales la estimacion de la transformacion extrinseca deberd realizarse dindmicamente durante el

desplazamiento del sistema, lo que representa una linea prometedora para investigaciones futuras.
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Capitulo 5: Conclusiones

Este trabajo presenté un método sistematico de calibracion conjunta para un sistema hibrido de
percepcién tridimensional compuesto por un Sistema de Visién Técnica (T'VS) y un sistema de este-
reovision, capaz de operar sin patrones de referencia impresos, algoritmos de optimizacién iterativa
ni sensores adicionales. La propuesta abarcé tanto la calibracion intrinseca como la extrinseca, in-
tegrando estrategias experimentales y computacionales que permitieron una alineacién geométrica
robusta, reproducible y adaptable a distintos entornos operativos.

Para el sistema estéreo, se aplicé el método de Zhang con el objetivo de estimar los parametros
intrinsecos de ambas camaras, obteniendo las matrices necesarias para la reconstruccion tridimen-
sional: la matriz de rotacién R, el vector de traslaciéon T. Posteriormente se determiné la matriz
de reproyeccién Q del sistema estéreo, el cual se utilizé6 no solo para reconstruccién, sino como
herramienta auxiliar en el proceso de caracterizaciéon geométrica del TVS.

En relacién con los objetivos planteados, todos fueron alcanzados de forma satisfactoria. Se de-
termind con precisién la calibracion intrinseca del sistema estéreo mediante el método de Zhang,
asegurando una reconstruccion 3D confiable. La estereovision se utilizé con éxito como herramien-
ta de caracterizacion geométrica del TVS, permitiendo estimar pardmetros intrinsecos del propio
sistema, relevantes para el calculo de coordenadas mediante triangulacion dindmica. Se desarrolld
un procedimiento automatizado para la calibracién extrinseca sin necesidad de patrones impresos,
basado en detecciéon laser y ajuste de planos mediante SVD, que demostr6 ser funcional tanto en
laboratorio como en un robot con movimiento intermitente. Asimismo, se verific la viabilidad del
método en condiciones de baja iluminacién, destacando su utilidad en entornos confinados. También
se avanzoé en la integraciéon de los procedimientos de calibracién en la interfaz operativa del TVS,
facilitando su ejecucién por parte del usuario final.

Desde el punto de vista de calibracién intrinseca, se caracterizé experimentalmente el comporta-

miento angular del TVS mediante el uso de la estereovisién como herramienta de mediciéon. Esto
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permitié estimar con precision la relacién grados/paso de los motores y establecer un procedimiento
cuantitativo para evaluar el backlash mecanico en los cuatro sentidos de movimiento del posicio-
nador. La triangulacién estereoscépica aportd robustez frente a errores de colocacién manual de la
superficie de referencia, lo cual simplifica la implementacién y mejora la portabilidad del método.
Ademas, se logr6 una adecuada coalineacion de los espejos que integran el TVS, optimizando asi la
calidad y estabilidad del haz laser proyectado. Los resultados de la coalineacién pueden mejorar si
se modifica el diseno del prototipo para dar més libertad a ajustes mecanicos.

En condiciones de laboratorio, la calibracién extrinseca se realiz6 utilizando una superficie plana sin
marcas visibles, generando nubes de puntos correspondientes en ambos subsistemas. Se propuso un
esquema de alineacién basado en la estimacion de transformaciones rigidas: la rotacion se determiné
mediante el ajuste de planos por descomposicién en valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés)
y la alineacién de vectores normales asociados a cada plano, mientras que la traslacién se estimd
a partir de la correspondencia punto a punto entre los centroides de las nubes. El procedimiento

utilizando una mesa éptica alcanzé errores promedio de:

Te =0.2741cm, 1y, =0.8843cm, 2z, = 1.5090cm,

los cuales representan la distancia media entre coordenadas correspondientes de dos nubes de pun-
tos. Valores bajos de error permiten una integracion efectiva de informacién tridimensional entre
los subsistemas, lo cuél es ttil en aplicaciones como la planificacién de trayectorias o la deteccién
estructural de objetos. Por otro lado, el método no impone restricciones estrictas sobre la posicién

del plano de referencia, lo cual otorga versatilidad espacial y escalabilidad.

Posteriormente, se validé la metodologia en un entorno moévil donde el sistema hibrido fue montado
sobre un robot que realizaba desplazamientos intermitentes frente a una pared plana. La calibracién

extrinseca conservé su precision, con errores medios de correspondencia de:

€; = 04842cm, &, =0.2362cm, e, =0.5184cm.
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Ademas, se comprob6 su funcionalidad bajo condiciones de baja iluminacién, gracias al uso del
laser del TVS como referencia activa, lo cual lo hace especialmente adecuado para aplicaciones en

interiores oscuros, como tuberias, tineles o ductos de ventilacion.

En general, el método propuesto demuestra una alta resiliencia frente a condiciones no ideales, tales
como la ausencia de patrones impresos, oclusiones parciales, iluminacién deficiente y variaciones
en la distancia u orientaciéon de las superficies observadas. No obstante, es importante reconocer
ciertas limitaciones técnicas. La precisién del ajuste extrinseco depende de la calidad geométrica
de la superficie de referencia: desviaciones respecto a la planaridad ideal pueden introducir errores
sisteméticos en la estimacién de los planos y de sus vectores normales asociados. Asimismo, la
visibilidad y nitidez de la mancha ldser influyen directamente en la detecciéon confiable de sus
centroides, siendo susceptibles a degradacién por efectos como reflexiones especulares o absorciéon

superficial elevada.

En sintesis, la metodologia desarrollada constituye una solucién precisa, portatil y libre de depen-
dencias rigidas para la calibraciéon de sistemas multisensoriales. Su eficacia se comprobé tanto en
ambientes controlados como moviles, sentando las bases para aplicaciones avanzadas en reconstruc-
cién 3D, navegacién auténoma e inspeccién estructural en escenarios adversos. Como lineas futuras
de desarrollo, se plantea la generalizacién del procedimiento para incluir superficies no planas o con
geometria irregular, asi como su implementacion en sistemas con movilidad continua o capacidad
de operacién en tiempo real. Adicionalmente, se propone incorporar mecanismos de calibracién en
linea que operen sin detener el sistema y validar el método en escenarios reales de inspeccién es-
tructural en espacios confinados y con escasa iluminacién. Finalmente, se vislumbra la posibilidad
de prescindir del método de Zhang mediante un enfoque auto-informado, en el que el TVS proyecta
manchas laser que generan correspondencias 3D-2D en el sistema estéreo, permitiendo ejecutar un

ciclo iterativo de calibraciéon conjunta.
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Capitulo 6: Apéndice A: Publicaciones

A continuacién se presenta el listado de publicaciones cientificas generadas durante el desarrollo de

esta tesis:

Articulos de revista:

e Extrinsic calibration of complex machine vision system for mobile robot.

Integration

e Modeling and Analysis of Nonlinear Chaotic Mechanical Dynamics in Laser Scanning Systems.

Chaos Theory and Applications
Articulos de conferencia:

e Joint calibration of Machine Vision subsystems for robuster surrounding 3D perception.

IECON 2024

e Robust Control Strategy for Laser Scanning Systems with Friction and Mechanical Vibration
Compensation.

IECON 2024

e Integration of laser scanning and projection speckle pattern for advanced pipeline monitoring.

IECON 2024
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